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Vorwort 



Gegenüber den in jüngster Zeit veröffentlichten Turbinenwerken, die 
sich fast ausnahmslos auf die theoretische Behandlung dieser Kraftmaschin^i 
beschränken, soll vorliegende Arbeit die durchgreifenden Umgestaltungen 
und praktischen Resultate, welche diesem Zweig der Maschinentechnik im 
letzten Jahrzehnt ein eigenartiges Gepräge verheben, darstellen. Besondere 
Berücksichtigung fanden die durch hohe Nutzeffekte und vorzügUche 
Anpassungsfähigkeit sich auszeichnenden Francis-Turbinen. 

Die seit der Internationalen Elektrotechnischen Ausstellung in Frankfurt a. M. 
1891 erzielten grossartigen Fortschritte auf dem Gebiete der Elektrotechnik 
und die dadurch hervorgerufene wirtschaftUchere Ausnützung der Wasserkräfte 
veranlassten den Verfasser, über den Entwicklimgsgang der verschiedenen 
^Purbinengattungen xmd den Stand des modernen Turbinenbaues in 
den einzelnen Ländern zu berichten. Der zweite Abschnitt des Buches 
behandelt die aussergewöhnlichen Erfolge wirkUch leistungsfähiger Spezialfirmen, 
die auf diesem Arbeitsfelde einen bahnbrechenden Einfluss ausüben, teils durch 
Schaffung neuer Formen, teils durch Verbesserung imd Anpassung bestehender 
Konstruktionen an die Betriebsbedürfnisse der Neuzeit. Infolge der wirksamen 
Unterstützung seitens erster Turbinenbauanstalten des In- und Auslandes 
konnten Beschreibungen hervorragender mustergiltiger Wasserkraftanlagen und 
erprobter konstruktiver Einzelheiten an Hand zahlreicher Textabbildungen 
und Tafeln in umfassender Weise dargeboten werden. Ein allgemeines 
Gesamtbild giebt das Schlusskapitel über die Turbinen auf der Pariser 
Weltausstellung 1900. 

Den im zweiten Abschnitt besonders genannten Firmen sei auch hier 
für das in selbstloser Weise bethätigte Entgegenkommen durch Überlassung 
wertvoller Unterlagen allerbestens gedankt lunsomehr, als dadurch Er- 
fahrungen preisgegeben sind, die im Lauf der Jahre mit erhebUchen Opfern 
erkauft wurden. Bei Kapitel V und VE durfte sich Verfasser der Mitarbeit 
des Herrn Ingenieurs W. Grupp erfreuen. 

Möge das hier gebotene Material der Schule und Praxis dienen und 
das Buch in den Fachkreisen, an die es sich nach Bestimmung und Inhalt 
wendet, günstige Aufnahme finden. 

Cannstatt, April 1901 

Der Verfasser 
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,,Coantle88 wealth ist being squan- 
dered in all the torrents and water- 
courses of the world." 

Prof. Ayrton, F. R. S. 



I Ausnutzung der Wasserkräfte. 

Zur Geschichte der Turbinen. Stand des heutigen Turbinenbaues. 

Orundlegende Erläuterungen. 

Nach den Ergebnissen neuerer Forschungsreisen müssen Wasserkraft- 
Anlagen als Ersatz für Menschen- und Tierkräfte im alten Indien schon vor 
mehreren Jahrtausenden vorhanden gewesen sein. Von dort wurde wahr- 
scheinhch durch Handelsbeziehungen die Kunst des Baues von Wasserrädern 
und den dazu gehörigen Werkseinrichtungen nach dem Schwarzen und dem 
Mittelländischen Meere verpflanzt, von wo sie mit der romischen Kultur dann 
nach Deutschland kamen. 

Dr. W. Belck berichtete Anfang d. Js. 1900 an die Anthropolo- 
gische Gesellschaft in Berlin über die ungemein hochentwickelte tech- 
nische Kultur der alten Chalder, welcher Stamm etwa 600 Jahre vor unserer 
Zeitrechnung aus der Geschichte verschwindet, dass sich bei Van ausgedehnte, 
noch heute, mehr als zwei Jahrtausende nach ihrer Erbauung, in Gebrauch 
stehende Kanäle befinden, deren Inschriften die chaldeischen Könige als Er- 
bauer nennen. Auch die grossartigen Anlagen von Turbinenmühlen müssen 
heute noch das Staunen der Beobachter erregen. 

NachweisUch waren im Jahre 1286 in Berlin schon Mühlen und 1337 
in Augsburg Schneidsägen mit Wasserkraft im Betrieb. Von da ab sind die 
Wasserläufe in Deutschland gleichen Schritts mit der Entstehung und Aus- 
breitung der verschiedenen Gewerbe mehr und mehr dienstbar gemacht worden. 
Die Erfindung der mechanischen Verarbeitung der Gespinstfasern und die 
daraus herv^orgegangene Entwicklung der Baumwoll- Industrie Ende des 
18. Jahrhunderts haben fördernd auf die Ausnützung der Wasserkräfte ge- 
wirkt. Dem Bau von Wassermotoren kamen auch noch die Fortschritte in 
der Hydrauhk in dieser Zeit zu gute, wie überhaupt in der zweiten Hälfte 
des 19. Jahrhunderts die meisten Verbesserungen in der Herstellung dieser 
Motoren zu verzeichnen sind.*) 

Zur vorteilhaften Ausgestaltung der Wasserkraft -Maschinen und ihre 
Anpassungsfähigkeit für die verschiedenen Verwendungszwecke haben von da 
ab insbesondere Spezialfabriken beigetragen. Inzwischen war das für die Her- 
stellung der zu Kraftanlagen gehörigen Wasserbauten unentbehrüche Material 
der Zement, erzeugt worden. 

Die Entwicklung der Verkehrsmittel brachte in allen Industriezweigen 
einen grossen Aufschwung und damit eine bedeutende Vermehrung der Wasser- 

*) Vergl. Gasser: Wasserkraft- Anlagen, Zeitschr. d. V. d. Ing. 1895, S. 294. 
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benutzung zu Kraftanlagen mit sich. Mit dem Aufblühen der Holz- und 
Papier-Industrie, des überall verbreiteten Mühlengewerbes, der Benützung der 
Wasserkräfte für öffentliche Wasserversorgungszwecke, elektrische Beleuch- 
tung imd Kraftübertragung sind in den letzten Jahrzehnten Wasserkraft-An- 
lagen in grossem Umfang angelegt worden. 

Von allen Naturkräften, die der Mensch für seine Arbeit nutzbar macht, 
kann keine mit so hohem Wirkungsgrad ausgenützt werden, als die Kraft 
fallenden Wassers; eine gute Turbine macht 75 bis 80 % der auf sie ein- 
wirkenden Energie zu gute, wogegen die beste Dampfmaschine nur 12 % der 
zur Erzeugung der Kraft aufgewendeten Energie wieder in Arbeit umsetzt und 
die neueste Gasmaschine nur etwa 20 % ergiebt. Der meiste Vorteil bei 
Ausnützung einer Wasserkraft besteht darin, höchste Leistungsfähigkeit mit 
geringstem Aufwand der Anlagekosten zu erreichen. 

Amerika zieht bereits aus dem Niagarafall etwa 120000 PS. Weitere 
Turbinen von je 3000 PS. für ein auf der kanadischen Seite gebautes Kraft- 
haus sind neuerdings einer italienischen Firma in Auftrag gegeben worden. 
Dazu tritt in jüngster Zeit das Werk von Massena am Lorenzostrom mit 
75000 PS., ihm zunächst kommt die Schweiz mit Gewinnung von gegen- 
wärtig 42000 PS. (Neuhausen, Vallorbe, Zürich, Freiburg, Genf), hieran schliesst 
sich Frankreich mit 20000 PS. (Bellegarde, Marseille, Lyon), Deutschland mit 
etwa 18 000 PS. (Rheinfelden, Höllriegelsgreuth), ItaUen mit nahezu ebensoviel 
(Terni, Trient, Tivoli- Wasserfälle bei Rom, Paderno-Mailand), schliessUch Nor- 
wegen und Schweden mit 15000 PS., während England nur etwa 4000 PS. ge- 
winnt. In Skandina\den sind zu den dort schon vorhandenen Werken am TroU- 
hättanfall u. a. kürzKch eine von der Elektr.-Akt-Ges. vorm. Schuckert & Co., 
Nürnberg errichtete Anlage bei Sarpsfos, unweit Fredriksstad (Norwegen) 
hinzugekommen, die einem Wasserfalle 20000 PS. abgewiimt, sowie eine 
neue Anlage am Flekkefjord, welche einer am Meere gelegenen Ortschaft 
30000 PS. üefert 

Die elektrotechnische Ausstellung in Frankfurt a. M. im Jahre 1891 mit 
der Kraftübertragungs-Anlage Lauff en-Frankfurt hat eigentUch den letzten 
Anstoss zur Ausnützung der Niagarafälle gegeben, so dass im Jahre 1895 ein 
Teil der elektrischen Anlagen daselbst in Betrieb gesetzt werden konnte. 

Die Erzeugnisse im Turbinenbau auf den Industrie -Ausstellungen im 
letzten Jahrzehnt: Chicago 1893, Stuttgart 1896, Budapest 1896, Leipzig und 
Genf 1897, Turin 1898, wiesen erhebUche Verbesserungen, hauptsächlich der 
Regeleinrichtungen, auf, welche die Techniker auf diesem Gebiete anstrebten. 
Das Interesse derselben hat sich wieder mehr den Natiurkräften zugewandt, 
Veranlassung hierzu gaben die Fortschritte der elektrischen Kraftübertragiuig 
imd Kraftverteilung. 

Die jüngsten Fortschritte im Turbinenbau, wie sie die Pariser Welt- 
ausstellung 1900 im Wettbewerb der Nationen vorführt, sollen in einem 
Schluss-Kapitel eingehende Beurteilung finden. 

Mit der Frage der Ausnutzung der Wasserkräfte für Verkehrszwecke 
haben sich bereits einige Staaten beschäftigt. In der Schweiz bestehen 
mehrere mit Hilfe elektrischer Kraftübertragung betriebene Gebirgsbahnen. 

Für derartige Unternehmimgen stehen dort an Wasserkräften, welche über 
30 PS. stark sind, noch nmd 250 000 PS. zur Verfügung. Auch in Schweden 
beschäftigt sich der Staat mit der Frage der Ausnützimg der Wasserkräfte für 
Verkehrszwecke. 



Allgemeines. 



In Württemberg verfügbare noch nicht ausgenützte Wasserkräfte smd 
nach einer Mitteilung des Kgl. Württ. Bauinspektors Gugenhan folgende: 

am Neckar 48 Wasserkräfte mit zus. 175,8 m Gefälle u. 51 913 PS. 
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Die Anzahl der Pferdestärken wurde nach dem gemittelten niedersten 
Stand berechnet; für gewöhnUch wird der Wasserkraftberechnung ein hoher 
Stand zu Grunde gelegt, wonach die Pferdezähl sich mindestens um die 
Hälfte höher stellt. 

Für Feststellung der Grösse und Veränderlichkeit der Wasserkraft sind 
staatlicherseits bei einer grossen Anzahl von Flüssen in Deutschland, Oester- 
reich-Ungarn, Frankreich, Italien, der Schweiz \md den Vereinigten Staaten 
Nord- Amerikas im Auftrag der Regierungen umfangreiche Vermessungen vor- 
genommen und die allgemeinen Beziehungen von Querschnittsform und 
Gefälle zur Wassergeschwindigkeit der Ströme und den verschiedenen Wasser- 
mengen durch ständig angestellte im Wasserfach erfahrene Ingenieure auch 
in Bezug auf die Wassermengen erforscht worden, welche einen hohen 
praktischen Wert besitzen. 

Wind- und Wasserkraft, also kostenfreie Elementarkräfte, werden immer 
nutzbringender zu verwerten gesucht. Nach einer Zusammenstellung der ge- 
werbhchen Benutzung von Kraftmaschinen im Deutschen Reiche aus An- 
lass der Berufs- und Gewerbezählxmg v. 14. Juni 1895 durch den Referenten 
des statistischen Amtes, Dr. Zahn, ist zu schUessen, dass Wasserkraftbetriebe, 
soweit die kleineren Mühlen in Betracht kommen, mit ihren Arbeitsmaschinen 
nicht ganz auf der Höhe der Zeit, wohl aus Mangel an Kapital, stehen. 

Was die Arbeit der Elementarkräfte betrifft, welche bei 164 483 Motoren- 
betrieben zur Bewegung ihrer Umtriebs- oder Kraftmaschinen benützt werden, 
so finden sich zwar am zahlreichsten diejenigen, welche Dampfkraft be- 
nützen, mit rund 58 000, somit nahezu 1/3 aller Motorenbetriebe. Demnächst 
folgen solche mit Wasserkraft, die rund 54000 oder 30,5 % ausmachen, sowie 
die Betriebe mit Windmotoren (10,3 %.) 

Die hohe Bedeutung der Wasserkräfte für unsere Gewerbe tritt deutüch 
hervor, wenn man ihren Stärkegrad ins Auge fasst. Insgesamt wurden als 
Kraftleistung der im Gewerbe verwendeten Motoren, unter der Annahme regel- 
mässigen Betriebes 3 427 325 PS. festgestellt. Von diesen Betriebskräften 
liefert der Dampf 79,4 %, das Wasser 18,4 % (629 065 PS.), so dass also 
Dampf- und Wasserkraft zusammen 97,8 % aller Betriebskräfte imserer 
Fabriken ausmachen. Während bei Betrieben mit Wind- und Wassermotoren 
entsprechend dem starken Rückgang der kleinen Mühlen eine beträchtliche 
Abnahme zu verzeichnen ist, haben grössere und vollkommenere Wasser- 
kraftanlagen besonders auch infolge der Uebertragbarkeit der Wasserkräfte 
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mittelst Elektrizität im Gewerbe an Verbreitung gewonnen. Dies bestätigt 
folgender Vergleich der 1895er Zahlen mit denen von 1875. 



Motorenbetriebe 
mit 



Zahl der Betriebe 

mit über 

5 Personen Gehilfen 



1895 



1875 



Verwendete Pferde- 
kräfte im Jahre 



1895 



1875 



Wind 

Wasser 

Dampf 

Gas 

Heissluft 

Petroleum, Benzin, Aether 
Druckluft, Elektrizität . 




321 812 
2 557 362 



59352 



168 921 
855 582 
9421 



3051 



1247 



Zusaipmen (Fälle) 



60176 



25 132 



2958 526 



1 055 750 



Demnach entfallen auf einen Betrieb: 



nachbenannter Elementarkräfte 



Pferdekräfte 
1895 i 1875 



Wasser 

Dampf 

Gas- und Heissluft u. s. w. 




27,8 

48,9 

1,6 



Zusammen 



42,0 



Aus dieser Zusammenstellung wird die gewaltige Zunahme der 
mechanischen Triebkräfte ersichtlich. Die Benutzung von Wassermotoren, 
gemessen nach der Zahl derartiger Betriebe, hat zwar nicht so euorme Er- 
weiterungen erfahren, wie die von Dampf- und Gaskraft, aber die erhöhte 
Zahl der verwendeten Pferdestärken bekundet, dass die Wasserkraft inten- 
siver, nämlich durch vergrösserte und verbesserte Anlagen verwertet wird. 
Die mittlere Stärke der benützten Wasserkraft beträgt jetzt 38,2 PS gegen 
27,8 im Jahre 1875, woraus eine erheblich gesteigerte durchschnittUche 
Leistungsfähigkeit zu konstatieren ist. 



In der Praxis kann es vorkommen, dass die Lieferung von Motoren 
innerhalb ganz kurzer Zeit ausgeführt werden muss, entweder handelt es 
sich um Ersatz plötzlich schadhaft gewordener hydrauHscher Motoren oder 
um Ausnützung augenblickücher Marktlagen. Unter solchen Umständen ist 
es fast kaum mögUch, umfassende Wassermessungen abzuwarten, dabei ist man 
vielmehr darauf angewieseuj aus dem gerade vorhandenen Wasserstand und 
der Uferbeschaffenheit auf vorkommende mittlere und kleine Wassermengen 
zu schUessen. Aus dem Zustande der Ufer kann bei aufmerksamer Beob- 
achtung und einiger Uebung annähernd auf den normalen Wasserstand ge- 
schlossen werden. 

Befinden sich bereits Anlagen an dem betreffenden Wasserlauf, 
so bieten die langjährigen Erfahrungen nach Anzahl und Leistung der be- 
triebenen Arbeitsmaschinen, welche in Bezug auf VeränderUchkeit des Trieb- 
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Wassers gemacht worden sind, wertvolle Anhaltspunkte, wobei der Nutzeffekt 
der im Betriebe befindlichen Wassermotoren, sowie der Kraftbedarf der Ein- 
richtungen schätzungsweise zu berücksichtigen bleibt. Nach heutigen Grund- 
sätzen empfiehlt es sich, die Motoren grösser anzulegen, als die Mittel- 
Wassermenge bedingt, damit bei vermindertem Gefälle ein grösseres Wasser- 
quantum durch dieselben verarbeitet werden kann und in weitem Rahmen der 
veränderUchen Wassermengen und Gefälle eine Art Kompensation zwischen 
Gefälle und Wasserzufluss stattfindet. Es ist das bei Betrieben umsomehr 
erforderUch, woselbst die zeitweise fehlende Wasserkraft durch Bülfsmotoren, 
Dampfmaschinen und dergl. ersetzt wird, oder solche gemeinsam mit den 
Wassermotoren arbeiten. 

Wenn bei Neuanlagen eine gemeinschaftliche Wasserkraft auf viele im 
Einzelbesitze befindliche Betriebe sich verteilt, wodurch eine Zersplitterung 
der Wasserkraft und Beeinflussung der einzelnen Werke durch die benach- 
barten eintritt, kann die Anlage von Turbinen, besonders bei niedrigen Ge- 
fällen, unter Umständen unmöglich gemacht werden. 



Zur Oesohichte der Turbinen. 

Turbinen (vom lat. turbo = Kreisel, somit Kreiselrad) sind, wie bereits 
bemerkt, die Erfindungen früherer Jahrhunderte und waren in ihrer ersten 
Ausführung zweifellos aus Holz hergestellt. Die älteste bekannte Art sind 
die sog. Löffelräder, bei welchen das in einem stark geneigten Germne zu- 
strömende Wasser gegen wenige in einer horizontalen oder vertikalen Scheibe 
befestigte, löffelartige Schaufeln stösst und die Maschine in Umdrehung ver- 
setzt*). Kolonisten fanden in Chile, dass die Urbewohner Zentralamerikas 
sich schon frühzeitig solcher Wasserkraftmaschinen zur Bewegung der Mais- 
und Erzstampfen zu bedienen wussten; später wendete man Räder an, die 
einige Aehnlichkeit mit den Henschel-Jonval- Turbinen hatten, jedoch des 
Leitschaufelapparates noch entbehrten. Als die einfachste Radialturbine kann 
das Segn ersehe Wasserrad angesehen werden. Daniel Bernoulli hatte 
vorher (1730) die Reaktionswirkimg des Wassers nachgewiesen; Segn er kon- 
struierte darnach sein bekanntes Reaktionsrad. AusführUch behandelte der 
deutsche Mathematiker Eu 1er (1750) die Theorie desselben, er schlug zuerst vor, 
die Kanäle zu krümmen und war auch der Erfinder des Leitapparates. 

Eine eigentümliche Art horizontaler Wasserräder wurde von Manoury 
erfunden, welchen Carnot den Namen »Danaiden« gab. Burdin, der Lehrer 
Fourneyrons, nannte ein horizontales Wasserrad seiner Erfindung (1824) 
erstmals Turbine. 

Die Societe d'Encouragement in Paris hatte 1824 einen Preis von 
6000 Fr. auf die Herstellung von Turbinen ausgeschrieben; die erste Be- 
werbung blieb resultatlos, und erst 1833 gelang es dem französischen Zivil- 
ingenieur Fourneyronin BesanQon, diesen Preis mit der nach ihm benannten 
Turbine zu erringen, deren Theorie 1838 von Poncelet aufgestellt wurde. 

Henschel & Sohn in Kassel erhielten 1837 ein Patent auf ihre Axial- 
turbine, die 1841 in einer Holzschleiferei in Holzminden zur Aufstellung kam. 

*) In Leonardo da Vincis (1452—1519) nachgelassenen Schriften finden sich 
Skizzen horizontaler Wasserräder z. B. eines Löffelrades mit doppelt gekrümmten Schaufeln. 
Das Wasser in einer stehenden Röhre anzusammeln^ um es von da horizontal auf das Rad 
ausströmen zu lassen, ist beachtenswert und scheint dem Leonardo eigentümlich zu sein, 
da anderwärts der Wasserzufluss in offenem Gerinne mit starker Neigung angegeben wird. 
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In demselben Jahre liess sieh Joiival, Werkmeister in der Köchliuttchen 
Maächinenwerkstätte in Mühlhausen, eine ähnhche Turbine mit Saugrohr in 
Frankreich patentieren; gleichzeitig erhielt Fontaine sein erstes Patent auf 
eine Turbine, die in der Wissenschaft und Praxis seinen Namen führt. 

Die erste nach dem amerikanischen Ingenieur Francis benaimte Turbine 
mit äusserer Beaufschlagung entstand 1849, welche Konstruktion bis vor einem 
Jahrzehnt in Deutschland wenig beachtet blieb; erst in neuerer Zeit haben Werk- 

-'='*^n von bewährtem Ruf 
Tj-pe wieder aufge- 
n und deren Bau bevor- 
dieselbe ist inzuischen 
baften Wettbewerb mit 
en Systemen getreten. 
?r französische Zivil- 
ieur L, D. Girard tnit 
ahre 18t>3 mit einer 
ndlung („Prinzip der 
Abweichung") über 
enutzung der lebendi- 
(raft des Wassers üi 
Verwendung für die 
trie hervor. Gestützt 
rubere Arbeiten, gab 
die Grundzüge der 
nswirkungdes Wassers 
irbinenschaufeln und 
läuterte seine neue 
ie durch Zeichnungen 
führter Aulagen, wobei 
sonders die Regelmig 
jränderlichen Waeser- 
luss berücksichtigte. 
■ ausgezeichnete In- 
ir hat etwa 10 ver- 
schiedene Auf- 

stellungsarten 
seines Systems 

angegeben. 
Untersuchungen 
über die Wir- 
kungsweise und 
Konstruktion 
der Wasser- 
rüder lassen sich 
bis ins 16. und 

17. Jahr- 
hundert zurück- 

Francls-Reguller-Tnrblne mit hochgebotienem I.Kufrail. verfolgen. 

Die Theorie der Turbinen darf im allgemeinen als abgeschlossen be- 
trachtet werden und wäre eine weitere wesentliche Förderung auf diesem Ge- 
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biete nur durch Anstellung von Versuchen und Ermittlung von Erfahrungs- 
koeffizienten zu erreichen. 

Die erste mathematische Entwickelung der Wirkungsgesetze in Turbinen 
gabFourneyron (1833), demPoncelet mit seiner »Theorie des effets meca- 
niques de la turbine Foumeyron» (1838) folgte. Erst dem Karlsruher Professor 
Redtenbacher gelang es (1844) trotz zahlreicher später aufgestellter ähnlicher 
Arbeiten eine in ihren Grundzügen heute noch giltige Theorie zu schaffen. 

Weitere wissenschaftliche Behandlung erfuhr die Turbinenfrage unter- 
dessen deutscherseits durch Weissbach: Ingenieur- und Maschinenmechanik 
1851, Wiebe: Allgemeine Theorie der Turbinen 1859, Rittinger: Theorie 
der Rohrturbinen 1861, Gustav Schmidt: UeberbUck der verschiedenen 
Turbinentheorien 1862, Hänel (Rückschaufeln), R. R. Werner: Theorie der 
Turbinen imd Kreiselpumpen 1869, Fink: Theorie und Konstruktion der 
Turbinen 1877, Herrmann: Die graphische Theorie der Turbinen und Kreisel- 
pumpen 1887, n. Auflage 1900, Ludewig: Allgemeine Theorie der Turbinen, 
v. Reiche: Gesetze des Turbinenbaues 1877, v. Bach: Die Wasserräder 1886, 
Heinr. Henne: Berechnungsbeispiele über Wasserräder und Turbinen, Leipzig 
1900, Prof. Dr. Gustav Zeuner: Theorie der Turbinen, Leipzig 1899, Prof. 
E. Brauer: Turbinentheorie, Leipzig 1899, Pechan: Die Motoren 1890, 
Grashof: Theorie der Kraftmaschinen 1890, Striebeck: Einfluss der Schaufel- 
stärken. Meissner: Theorie und Bau der Turbinen und Wasserräder 1898, 
Prasil: Turbinen auf der Genfer Ausstellung 1896; in Frankreich durch Belidor, 
Burdin, (von dem die ersten Turbinen stammen), Combes, Cadiat (Turbinen 
ohne Leitschaufeln) Fontaine, Morin, Armengaud, Girard und dessen 
Mitarbeiter Gallon: Prinzip der freien Abweichung 1863, Hatton de la 
Gouppilliere: Moteurs hydrauUques 1887, M. Ch. Vigreux: Turbines, Paris 
1899, Rateau: »Les turbo moteurs«, Revue de Mecanique, Paris 1897 u. ff. 
in Amerika durch J. B.Francis: Lowell hydraulic Experiments, Boston 1855: 
in England durch William, Fairbairn, Cullen, Donaldson u. a. Ausser 
diesen, die theoretische Seite des Faches fördernden Leistungen haben sich 
auch im Beruf thätige Ingenieure um konstruktive Durchbildung dieser Kraft- 
maschinen z. T. durch eine grosse Anzahl praktischer Ausführungen sowie 
selbständige Untersuchimgen verdient gemacht. 

Henschel, dessen erste Turbine grosse Aehnlichkeit mit der Jo nvai- 
schen Konstruktion zeigte, deren Verbesserung hauptsächlich in Anbringung 
der Saugwirkung besteht; Zuppinger, Thomson ( Vortextur bine) Bodmer, 
Risdon, James Leffel, deren Namen durch eigene Turbinengattungen be- 
kannt sind; femer in jüngster Zeit: J. B. Lehmann: Ueber Turbinen, deren 
Konstruktion und Wirkungsgrad, Kombinationsturbine D. R. P., Gustav 
Knop (Grenzturbine), J. J. Reiffer: Einfache Berechnung der Turbinen, 
Linnenbrügge: Berechnung und Bau der Radialturbinen 1894, A. Ehemann: 
Bau und Anwendung der Wassermotoren, Pfarr: Regelung und Regulatoren, 
Neuere Turbinenanlagen, Schulte: Wirkungsweise des Wassers im Laufrade, 
Replogle: Electricity and Water Power 1896, Zodel: Regelung für Radial- 
turbinen D. R. P. No. 91931, Cachin: Turbine mit kegelförmigem Spalt 
D. R. P. No. 74 771, Gulden u." a. m. 

Wie aus diesen kurzen Andeutungen hervorgeht, kann Frankreich als 
Ausgangspunkt für die Entwicklung und Ausbreitung des Turbinenbaues 
angesehen werden, wobei jedoch zu bemerken ist, dass dieses Land heute 



Ausnutzung; der WasaerkrSftc. 



nicht mehr an der Spitze dieses Gebietes steht Durch die auf der Welt- 
ausstellung in Philadelphia 1876 in der hydraulischen Abteilung der Maschinen- 
halle in grossem Massstab angestellten Proben mit Wasserturbinen ist die 
Aufmerksamkeit der Fachleute auf amerikanische Konstruktionen gelenkt 



worden. Welche absolute Genauigkeit auch die daselbst erhaltenen Resultate 
haben mögen, so wird man sich doch stets auf einen Vergleich derselben 
untereinander verlassen können, da die Versuche sämtlich unter denselben 
Verhältnissen (bei etwa 10 m Fall) augestellt wurden. Zwei mächtige Zentri- 
fugalpumpen hoben 1800 bis 1900 Kubikfuss Wasser iü der Minute in einen 
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Behälter, dessen Ueberfall 33 Fuss über dem Wasserspiegel des in der Mitte 
dea Gebäudes befindlichen Bassins lag, aus dem man das Wasser entnahm.*) 
Die Weltausstellung in Chicago hat pezeifrt, dass der radiale Wasser- 
eintritt bei amerikanischen Turbinen zu vorherrschender Bauart geworden ist. 
Die Herstellung dieser Motorengattung auf Vorrat nach bestimmten 
Normen, wie solche in der neuen Welt schon früher bestand, biugert sich auch 
auf dem Festland ein. In neuerer Zeit sind zentripetale amerikanische 
Turbinen mit ge^vissem Erfolg auch 
in Frankreich eingeführt England 
hat bis jetzt bei Ausnutzung der 
Wasserkräfte wenig erfinderischen 
Geist bewiesen. Der praktische , 
mehr auf Gelderwerb als auf wissen- 
schaftUcha Untersuchungen gerich- 
tete Sinn der einschlägigen Fach- 
kreise hat die für Export und 

Massenfabrikation geeignetsten 
T\-pen aufgegriffen; dagegen sind 
sie in Ehifindung neuer Namen für 

ihre Erzeugnisse leistungsfähiger. 
Neben der konstruktiv unvollkom- 
menen sog-, ,Little-Giant" -Turbine, 
die unter der Bezeichnung „British 
Empire" oder ,,öelf Governing 
Duplex'" u. s. w. angepriesen wird, 
mögen die ..Victor", ,.Centrevent", 
..Trent", ,,Hereules"-Turbine und 
die von Professor James Thomson 
verbesserte „Vortex tu rbine'' er- 
wähnt werden. 

AJs Strahlräder für sehr hohe 
Gefälle seien noch die Feitonräder, 
ebenfalls amerikanische Erfindung, 
die bis 1600 Fuss (487 ra) GefäUe 
gebaut werden, angeführt, welchen 
Prof. Reuleaux in der Zeitschrift 
d, V. d. Ing, 1892 einen sachlichen 
Aufsatz gewidmet hat, ohne jedoch 

mit seiner Darstellung überall Zu- " :_._'":";."_■"_" 

Stimmung zu finden. — 

Der Stand des Turbineubaues üi 
Deutachland , der Schweiz und 
Oesterreich-Ungam darf in Bezug 
auf konstruktive Durchbildung dieser 
Kraftmaschinen demjenigen anderer Staaten als überlegen aiigeöeheu werden: 
es ist dies Folge der hohen Anforderung, welche die Industrie durch die heutigen 
Produktionsverhältnisse an die Leistungsfähigkeit hydraulischer Motoren stellt. 
Da ein Buch, wie das vorUegende, für den Ingenieur nur von Wert 
•) Auf die im Voreucbsge rinne der Holyoke Water Power t'o. Holyoke (MasB.) 
angestellten Proben mit Torbinen kommen wir später noch zurlick. 
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ist. wenn es die praktischen Ausfühniiigen der verschiedensten Fabriken des 
In- und Auslandes benicksichtigt, war Verfasser bestrebt, die vielseitigsten 
Konstruktionen nach Ansfühnin^splänen oder photographischen Abbildungen 
aufzunehmen, wodurch die Annahme zutreffend erscheinen mag, dass die 
Arbeit auf dem neuesten Standpunkt der Technik steht. 



Grundlegende Erlttuternngen. 

Das Wasser wirkt bei Turbinen im Gegensatz zu den Wasserrfwiem 
durch <iie lebendige Kraft, die es beim Ausstrüiuen aus den Leitkanälen ver- 
möge Durchsinkens einer gewissen üe- 
fällshühe erlangt hat: gegenüber den zur 
Aufnahme des ArbeitsvennögensamLauf- 
rad befindlichen Schaufelflächen ist es 
relativ in Bewegung, 

Nach der AVirkungsweise des Wassers 
unterscheidet man Druck- (Aktions-) 
Turbinen, deren charakteristische Eigen- 
schaft in den vom Wasser nicht voll- 
erfüUten Kanälen liegt und Ueber- 
druck-tReaktidiis-lTurbinen. bei welchen 
zu den vollerfüllten Kanülen noch eine 
hydraulische Pressung, der sogenannte 
Ueberdnick. zur Wirkung kommt. Nach 
der üurchflus-srichtung findet eine Ein- 
teilung in Axial-, Radial- und Dia- 
gonal-Turbinen statt, je nachdem das 
Wasser gleichlaufend mit der Achse, 
senkrecht oder schief zu dieser fliesst 
Weitere Benemunigen sind volle oder 
partielle Beaufschlagung, im Falle 
der ganze öchaufelkranz oder nur ein 
Teil desselben Wasser em|)fangt. Die 
Teilbeaufschlagung bei sehr hohen Ge- 
fällen kann bis auf ehien einzelnen Leit- 
kanal herabgehen. Die Aufstellungsart 
ist mannigfach verschieden. Bei Axial- 
Turbinen verfolgt das Wasser den natür- 
lichen Weg von oben nach unten, in 
Ausnahmefällen auch von unten nach 
oWn. Bei der Founieyronschen Tj-pe 
tritt das Wasser, \oii oben beigeführt, 
von iimen nach aussen, hei der Francis- 
Turbine von aussen nach innen und wird 
dabei jedesmal auf seinem Wege um etwa 
iK)" abgelenkt. Bei einem Teil der amerikanischen Turbinen strömt das 
Wasser von aussen nach innen, teilt sich und winl gleichzeitig nach oben 
und unten ausgegossen. Ferner findet bei einzelnen Konstruktionen ein wage- 
rechter Ein- und Austritt am Laufrad statt. 

Bei der \apel- imd Kamp-Turbine striimt das Wasser durch eüi Rohr 
von unten zu. um den Schaufelapparat nach aussen zu durchfliessen. Turbinen 
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ohne Leitapparat werden nicht mehr gebaut, an Stelle eines Systems von 
Leitkanälen tritt jedoch zuweilen ein Leitgehäuse in Form einer Schnecke 
oder Spirale; die Leistungsfähigkeit einer Turbine hängt wesentlich von kon- 
struktiver Durchbildung der Wasserwege ab. Für die ideale Turbine wäre 
ein Leitapparat mit unendlich dünnen Schaufeln das Richtige, weshalb 
Turbinenfabriken von bewährtem Ruf Leitschaufeln aus Stahlblech, die in 
die Radkränze eingegossen werden, anwenden. 

Alle neueren Turbinen erhalten je nach Aufstellung und Art oberhalb 
oder seitlich, z. T. auch innerhalb des Leitkranzes, besondere Leitschaufeln. 
Von theoretischem Standpunkt aus wäre eine grosse Anzahl Leitkanäle 
günstig, doch stehen dieser Ausführung gewisse praktische Bedenken ent- 
gegen. Ob jedoch eine so geringe Anzahl Leitkanäle (4) wie bei der Vor- 
t^xturbine für eine vollkommene Wasserführung vorteilhaft ist, dürfte stark zu 
bezweifeln sein. 




■ '^yy /y,-yr';rr:mr''r 



Spiral-Turbine (Brenier k, Nejrret, Orenoble). 

In engster Verbindung mit der Zuleitung zum Laufrad steht die Regelung 
des Wasserzuflusses. Für diese schwierige Aufgabe sind nur wenig gelungene, 
wohl aber zahlreiche misslungene Lösungen bekannt. Der im Wasser befind- 
liche Reguliermechanismus soll von äusserster Einfachheit sein und zu 
seiner Bewegimg möglichst wenig Kraft erfordern. 

Einige der genannten Turbinenarten, d. h. alle Tangential- oder Strahl- 
Turbinen, Girard-Turbinen mit nicht vollerfüllten Laufradkanälen, die über 
Unterwasser ausgiessen, müssen, um ihre volle Wirkung zu äussern, am Fusse 
des Gefälles Aufstellung finden, bedürfen somit der ganzen Wassersäule als 
hydraulische Druckhöhe über sich. Durch diese Bedingung wird man in manchen 
Fällen bei der Disposition der Gesamtanlage beengt, abgesehen davon, dass unter 
solchen Umständen immer ein Bruchteil des Gefälles durch das sogenannte 
„Freihängen" verloren geht. In wasserarmer Zeit, wo ohnehin Kraftmangel vor- 
handen, kann z. B. die Girardturbine niemals aus dem vergrösserten Gefälle, 
das durch niederen Unterwasserspiegel entsteht, Nutzen ziehen; bei hohen 
Gefällen kommt dies weniger zum Ausdruck. Eine andere Gattung, d. h. alle 
Ueberdruck- und Grenz -Turbinen (Jonval-, Francis-, Knop-, Hänel-), die 
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mit einem Saugrohr unter Wasser ausmündend, versehen werden können, 
gestattet dagegen die Aufstellung an beliebiger Stelle innerhalb der Gefällsböhe 
(mit gewisser Beschränkung, anf die wir unten hinweisen), wodurch Lage 
und Länge der Turbinenwelle nach Bedarf gewählt werden kann. Turbinen 

mit wagerechter Welle 
können je nach Oert- 
lichkeit und Gefälle , 
mit den Achsen 3 bis 
ö m über Unterwasser 
liegend, angelegt und 
bei voller Gefällsaus- 
nütxung hochwasser- 
frei aufgestellt werden. 
Die Turbinen- 
schaufeln zeigen 
mannigfache Formen. 
Dieselben können nach 
Schraubenlinien oder 
Spimlen gebildet sein, 
manchmal haben sie 
"^'^ auch eine löffel- oder 
muschelartige Gestalt; 
ihre Begreiizungslinien wer- 
den nach einer Geraden oder 
Kur\-e gebildet, zum Teil 
findet auch Kombination 
solcher Einzelformen statt. 
Bei einigen Turbhien Uegt 
der Spalt normal zu einer 
Kegeloberfläche angeordnet. 
Die Schaufeln bei L'eber- 
druckturbinen zeigen ge- 
ringere Krümmung, die 
Wassergeschwindigkeit ent- 
spricht hier nur einem Teil 
der zur Verfügung stehen- 
den Druckhöhe. Das Lauf- 
rad kaim . wie her\'orge- 
hoben . bei Rohrturbinen 
beliebig über Unterwasser 

liegen, doch sollte die 
Saughöhe keinesfalls 5 bis 
7 Meter überschreiten und 
der Druck über der Turbine 
dabei niemals unter 2 Meter 
betragen. Um Nachsaugen, 
Wirbel- und Trichterbildung 
zu vermeiden, welche den 
Nutzeffekt ungünstig beeinflussen, sollte die Spalthöhe nicht über der halben 
Gefällshöhe liegen, so dass die Druckwirkung die grössere Hälfte, die Saug- 



Ltffelradtarblne mit Regnlntor (Atcllen de Coiutnictlon Vevey). 
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Wirkung den kleineren Theil des Gefälles darstellt Dmckturbinen weisen die 
stärkst gekrümmten Schaufeln auf; diejenigen Systeme verdienen den Vorzug, 
welche die Ausführung möglichst flacher Schaufeln gestatten, weil dadurch 
die durch die Krümmung verursachten hydraulischen Widerstände im Lauf- 



,Hercul«-Progr^-Turbliifl, (SlnsrilD Frire«, Eplntl), 

rad nach Thunlichkeit herabgezogen werden. Dieselben betragen nie weniger 
als 1 i/j *>/(,, weshalb es massgebend sein dürfte, auf eine einfache Ausführungs- 
form der Schaufeln zu achten. Die allgemeine Theorie der Turbinen 



,HBrcole-l»rogTAB"-Turbiiie, BchsüftI mit „UercnlB-PtOBi69'''TnrblDg, 8cb«nfol mit 

nchabfOnnlgem Ansatz (aeD«a Modell). »pfenfCrmlsem Ansatz (UltcraB Uodall). 

tSlngrOQ Freres, EplnalJ, 

Bct^t Verfasser als bekannt voraus und geben die einschlägigen Werke vor- 
genannter Autoren eine erschöpfende Darstellung derselben. Die hierüber zahl- 
reich erschienenen Arbeiten befassen sich hauptsächlich nur mit den für die 
Wirkungsweise des Wassers geltenden Gesetzen. Eine eingehende Beschreibung 
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der verschiedenen Turbinenanordnungen wird in diesen Werken nur insoweit 
geboten, als dieselbe für das Verständnis der entwickelten Lehrsätze notwendig 
erscheint Auf Einzelheiten der Konstruktionen, Erfahrungen im Betrieb, sowohl 
was Zweckmässigkeit der Systeme imd deren Anwendungsgebiet, als auch die be- 
zeichnenden Vorzüge anbetrifft, wird meistens nicht näher eingetreten. Die in der 
periodischen Litteratur veröffentlichten Fortschritte finden sich nach Ort und 
Zeit in Fachschriften zerstreut und sind einem grossen Teil der Techniker 
nicht so ohne weiteres zugänglich, weshalb es angezeigt erscheinen dürfte, 
auch diese Leistungen auf dem einschlägigen Gebiet hier möglichst eingehend 
zu verfolgen. Deutschland und Italien machen gegenwärtig bedeutende An- 
strengungen, um in diesem Fache Hervorragendes zu leisten imd versuchen 
sogar, die Amerikaner in ihrem eigenen Lande zu schlagen. 

Die Theorie der Francis -Turbine wird in Kapitel V entwickelt Für 
alle Turbinen bestehen dieselben Eintrittsbedingungen ohne Ausnahme. Die 
Form der Schaufeln ist ohne Einfluss auf den Austritt. Je nachdem sich die 
Austrittsöffnimg der Achse nähert, muss ihr Querschnitt sich en\'eitern und 
umgekehrt, vorausgesetzt, dass sich die hydrostatische Druckhöhe nicht ändert. 
Sämtliche Bewegungen sind abhängig vom Gefälle, die Gesamtverluste 
proportional demselben, wenigstens annähernd und unter sich. Hauptunregel- 
mässigkeiten liegen in der Natur der Sache selbst, besonders beim Uebertritt 
des Wassers vom Leitapparat ins Laufrad (Kontraktion). Die dadurch hervor- 
gerufenen Verluste sind bedingt durch die Stärke der Schaufeln, letztere ist 
an dieser Stelle infolgedessen besonders schwach zu halten und Stahlblech 
deshalb empfehlenswert Die Dicke der Schaufeln ist hauptsächlich Anlass 
zu der uru:egelmässigen Bewegimg des Wassers, theoretisch richtig wäre eine 
Turbine ohne Leitapparat. Einige Fabriken gehen heute mit dem Eintritts- 
winkel a bis 30^, um Turbinen im Stauwasser gehen zu lassen, sogar bis a -= 45^, 
ß = 90^ als das höchste und weiten das Laufrad nach unten aus. 

Die Schaufelzahl ist abhängig von der Durchgangsöffnung und den 
örtlichen Verhältnissen; ist das Wasser unrein oder führt Geschiebe, so giebt 
man weniger Schaufebi. 

Mehrkränzige Axial -Turbinen sind konstruktiv nicht ganz richtig, man 
sollte einfache Turbinen bauen; bei Doppelturbinen muss der innere Kranz als 
Druckturbine, der äussere als Ueberdruckturbine ausgebildet sein. (Abb. 12). 

Abänderungen, die an den meisten bekannten Turbinentypen vorgenommen 
werden, sind nicht von so wesentlichem Einfluss auf das Leistungsvermögen, 
als auf den ersten Bück erscheinen mag. Im wesentlichen ist die Wirkungs- 
fähigkeit dadurch nicht gesteigert, dagegen zweckmässige Herstellungsweise 
und eine auf Erfahrung gegründete Anpassung an örtliche Verhältnisse 
erreicht worden. Der Wirkungsgrad ist für allgemein angewendete Systeme 
nicht so sehr verschieden, als nach den Anpreisungen in Prospekten einzelner 
Firmen und den in der technischen Litteratur bekannt gemachten Ergebnissen 
geschlossen werden sollte. Die Unsicherheit bei der Wassermessung durch 
unvermeidliche Beobachtungsfehler und Mangel absoluter Schärfe der Mess- 
werkzeuge lässt nach dem heutigen Standpunkt der Hydrometrie eine 
grössere Zuverlässigkeit des Resultats als bis zu etwa 4% in den allermeisten 
Fällen nicht erzielen. Die günstigsten Ergebnisse sind am ehesten unter 
mittleren Verhältnissen zu erreichen. 
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Xünzelhditen der Tarbmen. 

Alle Turbinen bestehen aus folgenden Haujitteilen : 

1) einem Leitapparat mit eingegossenen schmiedeeisernen oder stahl- 
blechemen Leitschaufeln, von denen eine oder zwei zum Herausnehmen ein- 
geilchtet sein sollen, damit die Zellen des Laufrades von oben gereinigt 
werden können, oder aus gusaeisemen drehbaren Leitschaufeln, die. wie bei 
der Finkschen Regelung, gemeinschaftlich um Bolzen beweglich sind, oder aus 



einem oder wenigen Leitkanälen, welche mittels eines» Zungenschiebers oder 
Kiüestücks geschlossen werden: 

2) einem Laufrad mit eingegossenen stahlblechernen oder gusseisemen 
Schaufeln. Diese Stücke sollten mit Hilfe von Formmaschinen hergestellt 
werden, damit Abweichung in Teilung, Form und Stellung der Schaufeln 
gänzhch ausgeschlossen ist: 

3) einer Welle, nicht hohl, von Flussstahl oder hohl von Gusseisen mit 
Staadsäule (Tragstange), massive Wellen sind im allgemeinen vorzuziehen; 
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4) einem am oberen Wellenende angebrachten Spurlager, wenn die 
Turbine eine axiale ist, oder mindestens 2 Bodenlagem. wenn die Turbinen- 
achse wagerecht liegt. Mit diesem Spiirlager ist eine Einrichtung zum Ein- 
stellen des Spielraumes zwischen Leit- und Laufrad verbunden. 



I^ufrad einer Franda -Turbine mit guMBlgerneii Laufriu] einer Fruicle-Tarbine mit Khmlede- 

Schanfeln. eisernen Scb&nreln. 

(Oani fc Co., Budapeal). |M«scblnenrabHk Angab\irg, X.-O, AngsburKl. 

Die meiste Schwierigkeit verursacht die Konstruktion der Zapfen: die 
beste Schmierung derselben ist von innen nach aussen. Ringspur wird 
heut« dem Fontaine'schenOberwasserzapfen vorgezogen, ünterwasser- 



I«nfr»(l einer Frandi-Turblne mit Bchmledeeiumen SchaufelD. {J. M. Volth, Heidenheli».) 

/.apfen sind schon insofern nicht empfehlenswert, als die Zapfen leicht zugäng- 
lich sein sollen. Das gleiche gilt von allen anderen der Wartung bedürfenden 
Teilen, worauf bei Aufstellung der Turbinenpliine besondere Rücksicht zu 



Regt^lung dee Wasserrerbrauchs, 
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nehmen ist; Konstruktionen, bei denen es nach vollendeter Montierung unter 
den Turbinen nichts mehr zu thun giebt, verdienen den Vorzug. 

5) Regelung des Wasserverbrauchs. Dieselbe erfolgt bei Axial- 
turbinen durch Abdeckung eines Teils des Leitapparates mittels 
entsprechend den Wasserverhältnissen eingerichteter Sektorenregehmg auf 
halbem Leitradumfang durch bewegliche schmiedeeiserne Sektorenklappen, 
welche je 3 Leitradöffnungen überdecken und durch Schraube und Handrad 
gestellt werden; bei Ueberdruckturbinen ist die Anordnung so zu treffen, dass 
die Klappen in ununterbrochenerj Reihe aufeinander folgen, und bei 
geschlossener Klappe zu den überdeckten ^,,1, ,( 

Leitzellen ungehindert Luft gelangen kann. 
An den mit Saugrohr versehenen Über- 
druckturbinen wird manchmal derWassei^ 
austritt zwischen Turbinenkesselund Grund- 
platte teilweise oder vollständig durch eine 
ausgewuchtete Ringschütze abgesperrt, 
welche bei voll ausgenützter Wasserkraft 
ledigUch nur zum bequemen Anlassen und 
Absperren der Turbine dienen soll, keines- 
falls aber ein rationelles Regulieioi^an bildet. 

Auch durch Ring-, Fächer- oder 
Plachschieber, die bei Druckturbinen 
in symmetrischer Anordnung den Gesamte 
umfang umfassen, wird dem veränderhchen 
WasserzuDuss Rechnung getragen. 

Die Regelung der Radialturbinen, System 
Francis, wird meist durch drehbare Leit- 
schaufeln nach der von Prof. Fink 1859 
angegebenen Konstruktion durchgeführt, 
Sind die Wasser-Verhältnisse grösseren 
Schwankungen (mehr als 1:2) unterworfen, 
so kann diese Methode, dem Charakter 
der Überdruckturbine entsprechend, nur 
mit erhebHcher Embusse an Nutzeffekt 
angewendet werden. Die Regelung der 
von unten und innen beaufschlagten Radial- 
turbinen nach Linnenbrügges Patent 
Nr. 64190 erfolgt durch gleichzeitige 
Veränderung sämthcher Leitradzellen in 
vertikalem Sinn und erhält das Lauf- 
rad bei sehr schwankenden, Wasser- 
mengen sogenannte Zwischenböden, Letz- 
teres Turbinensystem eignet sich nicht als Partialturbine für hohe 
Gefälle und geringe Wassermengen. Die Art dieser Abschützuiig durch 
Verminderung der Leitradhöhe ist auch bei einem Teil amerikanischer 
Turbinen durchgeführt. Die bisher bekannt gewordenen Verstellungen 
eines innerhalb des feststehenden Leitrades hegenden Schaufelkranzes 
(wie beim amerikanischen Patent No. 19291) haben den übelstand, das.-s 
es nicht nur sehr schwierig oder fast uimiöglioh ist. alle Öffnungen de.s 
freistehenden Leitrades zu gleicher Zeit zu verschlieHsen. sondern dass auch l)ei 
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mehr oder weniger plötzlichem Abschluss infolge teilweisen Abspeirens des 

Zuflusswassers Stösse entstehen. Letztere wiriten häufig; umsoiiiehr schädlich. 

als man im Interesse einer guten Turbinenanordnung bestrebt sein muss. 

diesen verdrehbaren Schaufelkranz so schmal als möglich -/.u konstruieren, 
so da«s seine Widerstandsfähigkeit nicht 
^1,1^ i^ übermässig gross gewählt werden kann. 

Eine Regelung für Radialturbinen nach 
D. R.-P. No. 91931. Louis Zodel 
in Mailand, mit drehbarem, innerhalb 

des feststehenden Leitschuufelrades 
liegendem Schaufelkranz ist gekennzeichnet 
, _ , * durch die Anordnung von federnden 

ßlechschaufeln e am festutebenden äusseren 
Leitschaufelrade B, welche Schaufeln c 
frei gelagert in den drehbaren Schaufel- 
kranz a hineinreichen und »o zu den 
Schaufeln a' des drehbaren Kranzes a 
stehen, dass bei Verschliessen der Leit- 
schaufelradöffnung die Schaufeln a' mit 
A»")- >»■ ihren inneren Spitzen zuerst die federnden 

Blechschaufeln berühren und letzteren 
ein federndes Ausweichen gegenüber den 
auf sie drückenden Schaufeln a' ermöglicht 
ist. (Fig. 18-20.) 

Was den Wirkungsgrad betrifft. 
so garantieren erste Turbinenfabriken 
bei Überdruckturbinen 75—80 % bei voller 
und 70 \ bei halber Beaufschlagung: 
femer dass derselbe bei Stau nicht unter 
730/0 sinken soll. Für Druckturbinen nach 
Girardschem Prinzip winl das Gütever- 
hältnis voll beaufschlagt mit 75 % ge- 
währleistet, das bei vermindertem Auf- 
schlagwasser auf ','3 nicht unter 70 % sei. 
Höhere Zusagen als vorstehende sind 
mit Rücksicht auf die Widei-stjuidsverluste 
in Turbinen nicht mit Sicherheit zu er- 
füllen, deshalb auch mit Vorsicht auf- 
zunehmen, was aus nachstehenden Er- 
wägungen, die sich auf eingehende Unter- 
suchungen stützen. hpr\-orgeht*) 

Für hydraulische Widerstände sind 10 bis 14 % 

., Austrittsverlust 3 ., 7 .. 

.. Achsenreibung '2 .. Ü ,. 

Spaltverlust 2 .. 3 .. 

somit Gesamtverlust 17 bis 27 % 
i Rechnung zu nehmen. 





•) J. ('. Bernhard Lchmünn: über Tiirliinen. Zcitm-hr. rt. V, rt, iiif;. 1879. 
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Der durchschnittlich erreichbare höchste Wirkungsgrad, zweckmässige 
Konstruktion vorausgesetzt, beträgt somit 83 — 73 % und zwar wird sich der- 
selbe bei ungewöhnlichen Wasser- und Kraftverhältnissen mehr der unteren, 
in günstigen Fällen mehr der oberen Grenze nähern. 

Dass dieses Güteverhältnis thatsächUch nicht überschritten werden 
kann, lässt sich nach den Gesetzen der Mechanik und Hydrodynamik beweisen. 
Wird eine für ein Gefälle H| berechnete Turbine für ein solches H angewendet, 
so ändern sieh alle Bewegungen proportional der Quadratwurzel aus dem neuen 
Gefälle. Sämtliche Geschwindigkeiten für das letztere Gefälle ändern sich 
im Verhältnis 



V 
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Entsprechend dem Wert, den man auf eine Pferdekraft legt, sind 
Turbinen zu konstruieren. In Fällen, woselbst jederzeit überschüssiges Wasser 
verfügbar, wird ein System vorzuziehen sein, das wenig empfindlich gegen Ver- 
stopfungen durch Unreinigkeiten und Eis ist und infolge gedrängter Ab- 
messungen billigen Preis mit einfacher Ausführung vereinigt. Hat man es 
dagegen mit einem Wasserlauf zu thim, welcher im Jahresdurchschnitt nur 
knapp die nötige Kraft liefert, so ist höchstmögUche Ausnutzung durch ein 
Turbinensystem geboten, das bei jeder Beaufschlagung den besten Nutzeffekt 
abgiebt. Bei einer solchen Anlage darf somit auf die Kosten des Motors 
nicht gesehen werden, wenn man dadurch die Sicherheit erlangt, das Zweck- 
massigste zu erhalten, in letzterem Falle wird sich jedoch der Durchschnittspreis 
für eine Pferdestärke erhebUch höher stellen. 

Bei einigen Turbinensystemen, wie z. B. bei Girard- und Tangential- 
Turbinen, kommen Veränderungen in der wirksamen Gef aushöbe bei der 
Leistung stärker zum Ausdruck; hier wirken Unregelmässigkeiten des Oberwasser- 
spiegels, abgesehen davon, dass diese Turbinen auch nicht ins Unterwasser 
eintauchen dürfen, sehr empfindlich. Alle nach dem System der „freien 
Abweichung' ' gebauten Turbinen verlangen für gute Wirkung ein möglichst 
unveränderliches Gefälle. Um nun aber den Schwankungen sowohl des 
Gefälles, als auch des Zuflusses in vollkommenem Masse genügen zu können, 
sollte man eigentlich Turbinen mit veränderlichen Geschwindigkeiten bauen. 

Die zahlreichen misslungenen Ausführungen der mit der Fourneyronschen 
Erfindung begonnenen Bauperiode haben nimmehr gediegenen und bewährten 
Erzeugnissen Platz gemacht. Sorgfältigste Durchbildung der Einzelheiten, 
sowie Beachtung und Verwertung der im Betrieb erprobten Konstruktionen 
haben die Turbinen der Gegenwart auf eine Stufe der Zweckmässigkeit 
erhoben, die mit den Leistungen im Dampfmaschinenbau einen ebenbürtigen 
Vergleich zulässt. 

IL tJberdrack- und Grienz- Turbinen, lelirkrftnzige 

Turbinen. 

Vergleich derselben mit anderen Systemen. 

Bei Ausnutzung der Wasserkräfte bildet die Anlage eines zuverlässigen 
und in der Unterhaltung billigen Motors einen der wichtigsten Faktoren. Da 
die Gefälls- und Wasserverhältnisse von Natur aus in den allermeisten Fällen 

2» 
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grösseren Schwankungen unterworfen sind, so wird bei Wahl des zu ver- 
wendenden Turbinensystems dasjenige den Vorzug verdienen, mit welchem 
diesen Veränderungen in weitgehendstem Masse Rechnung zu tragen ist. 

Drei Systeme von Turbinen, die sich durch die verschiedene Art der 
Wasserwirkung voneinander unterscheiden, sind: 

I) Strahl- oder Druckturbinen (Girard, Tangentialräder, Pelton- 

und Löffelräder). 
n) Oberdruck-Turbinen (Jonval-Henschel, Fontaine, Francis). 
III) Grenz-Turbinen (Hänel, Knop, Lehmann). 

Die Haupteigenschaften derselben, welche in der Praxis ins Auge gefasst 
werden müssen, sind folgende: 

Strahl- oder Druck-Turbinen gestatten die Regelung des Wasser- 
verbrauchs durch Abschluss eines Teils der Leitkanäle, ohne dabei wesentUch 
von dem bei voller Beaufschlagung erreichbaren Nutzeffekt zu verlieren, ihre 
Leistungsfähigkeit vermindert sich jedoch bedeutend, wenn nicht freier Aus- 
guss aus dem Laufrad stattfindet. Um nicht zuviel vom verfügbaren 
Gefälle zu verlieren, wäre man genötigt, die Turbine so hoch einzubauen, 
dass sie bei allen Wasserständen über Unterwasserspiegel bleibt. 

Es kann öfters der Fall eintreten, dass der Unterwasserspiegel bei 
kleinstem Wasserstand bis zu 30 — 40 cm tiefer steht als bei voller 
Wassermenge; somit ergiebt sich ein GefäUsverlust zu Zeiten, wann der 
Kraftmangel am empfindlichsten, wobei der Wirkungsgrad der Turbine, auf 
das volle Gefälle bezogen, unter Teilbeaufschlagimg nicht viel über 60 \ 
beträgt. 

Für solche örtUchkeiten lässt sich mit Bestimmtheit voraussagen, dass 
eine Ueberdruckturbine, mit zweckmässiger Regeleinrichtung versehen, mehr 
leisten wird als eine Girard -Turbine. Wenn man das Wasser bei Girard- 
Turbinen mit Überfall misst, die Ventilationslöcher an demselben anbringt 
und nach den neuen Koeffizienten von Hansen rechnet,*) so ergiebt 
sich ein Nutzeffekt von 70 — 75 %, darüber hinaus wird wohl kaum ein 
solcher zu garantieren sein. 

Zur Vermeidung dieses Hauptübelstandes bei Druckturbinen — unvoll- 
ständiger Gefällausnutzung — sind verschiedene Einrichtungen in Vorschlag 
gebracht worden. 

L Die Verstellbarkeit von Leit- und Laufrad auf der Welle bietet 
nicht genügende Betriebssicherheit; da diese Anordnung nach kurzer Zeit 
unbrauchbar wird, und schliesslich das Laufrad durch Festklemmen, Rost u. s. w. 
an irgend einer Stelle sitzen bleibt. Von weiterer praktischer Ausführung 
dieses Behelfs ist man deshalb abgekommen. 

2. Laufradzellen mit Rückschaufeln haben den Fehler zu starken 
Materialquerschnitts, je geringer die Durchbrechung der aus den Leitkanälen 
strömenden Wasserstrahlen ist, destoweniger Störungen in der Wasser- 
bewegung und desto geringere Effektverluste treten ein. Bei Vollgang und 
massiger Tauchung mögen diese Turbinen den Erwartungen wohl ent- 
sprechen, dieselben setzen aber eigentlich ein konstantes Gefälle und 
gleichbleibende Geschwindigkeit voraus, was in Wirklichkeit niemals der Fall 
sein wrd, da sie nur für veränderlichen Wasserstand eingebaut werden. Muss 



*) Zeitßchr. cl. V. d. lüg. Bd. XXXVI, 189*2. 
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Abb. 21. 



die Turbine aber paxtiell beaufschlagt werden, so sinkt der Nutzeffekt be- 
deutend. Dies hat seinen Grund auch darin, dass man zur Erzielung eines 
annehmbaren Nutzeffektes die Winkel der Leitschaufehi sehr klein macht, 
wodurch eine starke Einengung eintritt, die in dieser Richtung im Zusammen- 
hang mit Rückschaufeln besonders schädlich wirkt. 

Die Laufradkanäle werden durch die Rückschaufeln in hohem Grade 
verengt und bieten reichlich Gelegenheit zu Verstopfung, weit mehr als ein 
Laufrad ohne Rückschaufeln. Der Nutzen, welcher aus den Rückschaufeln 
bei etwaigem Stauwasser folgt, wird dadurch oft mehr als aufgehoben. 
Grundeis verstopft solche Zellen in kürzester Zeit. 

Am meisten empfiehlt sich die Aktionsturbine für mittlere und hohe 
Gefälle und auch als Partialturbine mit horizontaler Achse, wobei sie, was 
Durchmesser, Tourenzahl und Regelbaxkeit anbelangt, dem Konstnikteur 
möglichst freie Hand lässt. 

Überdruck -Turbinen verlieren unwesentlich an Nutzeffekt, auch wenn 
das Laufrad beUebig tief im Unterwasser arbeitet; dagegen erfordern dieselben 
volle Beaufschlagung, wenn sie den gün- 
stigsten Nutzeffekt abgeben sollen; denn 
derselbe sinkt bedeutend, wenn wegen 
ungenügenden Wasserzuflusses ein Teil 
der Kanäle des Leitapparates zugedeckt 
und unbeaufschlagt gelassen werden muss. 
Da aber allermeist Wasserkräfte zum 
Ausbau gelangen, bei welchen mit ver- 

änderUcher Beaufschlagung gerechnet 
werden muss, bedingt die konstant günstige 
Ausnutzung eine regelbare Turbine, die 
häufig mid andauernd eintretendes Stau- 
wasser ohne wesentliche Einbusse an 
Wirkungsfähigkeit ertragen kann. 

Unter solchen Umstanden verbleibt 
der axial beaufschlagten Überdruckturbine 
bis heute ein Mangel, welcher trotz aller 

Verbesserungsvorschläge von Seiten der Konstrukteure noch nicht als voll- 
ständig gehoben angesehen werden kann. 

Die axiale Überdruck-Turbine mit zwei und mehr Schaufel- 
kränzen zur Ausnutzimg bedeutender Wassermengen bei relativ kleinem 
Gefälle soll dem beregten Übelstand entgegenarbeiten, indem der äussere 
Kranz für sich allein die normale Wassermenge aufnimmt; bei vermehrtem 
Zufluss und Steigen des Unterwassers werden die inneren Kränze nach 
Massgabe des durch dieselben aufgenommenen Wasserquantums geöffnet, so 
dass eine Art Kompensation zwischen Gefälle und Wassermenge stattfindet. 
Dabei ist man jedoch genötigt, sich mit übermässigen Schaufelbreiten zu 
behelfen. Die Umgangszahl von Turbinen mit grossem Durchmesser ist ver- 
hältnismässig klein und führt zu einer Verteuerung der Anlage auch mit 
Bezug auf Zahl und Abmessungen der Übertragungsorgane. 

Die Verwendung hoher Geschwindigkeiten ist nicht bloss das Kenn- 
zeichen unseres Verkehrs, sondern alles technischen Schaffens der Gegen- 
wart überhaupt. 
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Der „Schnellbetrieb", die Erhöhung der Geschwindigkeit und Wirt- 
schaftlichkeit der Maschinenbetriebe st«ht heut« im Vordergrund, weshalb 
ähnliche Verhältnisse die Anlage mehrerer Turbinen erfordern. 

Zur Vermeidung der mit Aufstellung mehrerer Turbinen, die auf eine 
gemeinschaftliche Haupttransmission arbeiten sollen, verknüpften Cbelstände, 
weiden die von Ingenieur Knop in die Praxis eingeführten und nach ihm 
benannten Grenzturbinen angesehen, die eine ausserordentliche Verbreitung 
jerlangt haben, mehr als 1600 Anlagen sind nach diesem System bis jetzt 
ausgeführt worden. Dieselben sollen für veränderliche Gefälle und Wassermengen 
fast konstante Nutzeffekte ergeben, ebenso vorteilhaft im Unterwasser als frei 
über demselben arbeiten und sich deshalb für alle Wasserverhältnisse eignen. 
Die Knop-Turbine (Fig. 22^28) ist ein besonderer Fall der Aktions- 
turbine, indem dieselbe mit einem ganz geringen Cberdruck (2 — 3 %) arbeitet 
Die Erbauer Briegleb, Hansen & Co.-Gotha, garantieren bei voller Eteaufschlagung, 
einerlei ob das Laufrad über oder unter dem Untei^ 
Abb, M. Wasserspiegel arbeitet. 75 % Nutzeffekt; bei partieller 

Beaufschlagiuig bis herab zu '/^ des Umfanges und frei 
über dem Unterwasserspiegel arbeitendem Laufrade 
75—70 % Nutzeffekt und für eine zweite Serie 2 % 
mehr als vorstehend angegeben. Dabei bleibt jedoch 
zu berücksichtigen, dass dieses Effektverhältiüs bei 
nicht eingetauchter Tiu'bine erst dann zu erreichen, 
wenn das Gefälle nur bis zur Unterkante der Turbine 
gerechnet ist. 

Wenn Regetbarkeit verlangt, wird das Laufrad 
in solcher Höhe eingebaut, dass dasselbe bei partiellem 
Aufschlag stets frei über Untens'asser geht, dabei 
bleibt jedoch auch hier eüi Teil des Totalgefälles 
unbenutzt, was bei Niederwasser nicht eintreten 
sollte. In solchen p'iUlen wird das Laufrad auch 
genau auf den Unterwasserspiegel, oder nur wenig 
darunter gesetzt, da bei nahezu voller Beaufschlagiuig 
L»ufr.d einer Knopturbine, (Jer Nutzeffekt uoch nicht leidet. Gehen dagegen 
viele luibeaufschlagte Zellen im Unterwasser, so ist 
für je acht derselben die Kraft einer Zelle als Verlust zu rechnen. 

Der Effektverlust bei partieller Beaufschlagung riihrt daher, dass die 
Ventilationsluft Störungen verursacht, an deren Stelle bei tiefer Eintauchung 
Wasser eintritt, welches ebenso stört. 

Arbeiten mehrere Turbinen nebeneinander, so wird man bei veränder- 
lichen Wasserständen eine hoohsetzen und regelbar machen, die übrigen 
aber eintauchen lassen (Fig. 20). Zwei kleine Turbüien kosten üisgesarat etwa 
10 bis 20 \ mehr als eine grosse; dagegen ist in ersterem Falle der Wasserbau 
beträchtlich teurer. Die Knop-Turbine ^-erhält sieh in ihrer Wirkungsweise 
ähnUch wie die Aktionsturbine mit Rückschaufelung, bietet aber dieser gegen- 
über wesentliche Vorteile durch die im Leit- und Laufrad eingegossenen Blech- 
schaufeln, welche zufolge ihrer geringen Dicke die Wasserstrahlen in fast 
ununterbrochenem Strome dtiroh das Laufrad hiiidurclifliessen las.sen. Die 
Querschnittsveriindenmg der Laufradzellen wird hier durch seitliche Ein- 
schnüning bewirkt und erreichen die Erbauer durch diesen Umstand verhält- 



iiismässig kleine Durchmesser und hohe Tourenzahlen, wodurch die bewegten 
Massen und der Zapfendruck geringer ausfallen. Bei dem steilen Schaufel- 

Abb. M 



ilage: ElektrizitHtsirerk Kftsnel, (Brlesleb, Uac 



Winkel des Leitrades Ibis 50"). wie er von keiner anderen Fabrik angewendet 
wird, ist die Turbine weniger em])findlich gegen Verstopfungen. 
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Der Knop'sche Regulierringschieber für den halben Umfang hat 
sich bis jetzt am besten bewährt, bietet jedoch den Nachteil, dass er nur 
die halbe Turbine deckt Der Henkeische Fächerschieber, D. R. - P. 
No. 62350 und 75671, hat bis jetzt noch nicht diejenige Vollkommenheit 
erreicht, welche wünschenswert wäre, da er bei unreinem Wasser leicht in 
Unordnung gerät und unbrauchbar wird. Das am oberen Wellenende ange- 
brachte Ringspurlager ist leicht zu überwachen imd in manchen Beziehungen 
dem Fontaineschen Oberwasserzapfen vorzuziehen, ebenso ist das Wegfallen 
eines unteren Turbinenbockes zweckmässig, so dass man nach vollendeter 
Montierung unter den Turbinen nichts mehr zu thun hat. 

Einer besonderen Eigentümlichkeit mag hier noch Erwähnung 
geschehen , dass die Laufrader , gleichviel welcher Grösse , diuch- 

gehends 100 mm 
Abb. M. Schaufelteilung zei- 

gen und ausschliess- 
lich massive Tur- 
binenspindeln zur 
Ausführung kommen. 
Für praktische 
Verwendbarkeit die- 
ses Systems spricht 
die ausgedehnt« Ver- 
breitung, welche das- 
selbe erlangt« und 
geht damit eine ratio- 
nelle Fabrikation 
Hand in Hand. Die 
Konstruktion ist ans 
zahlreichen prakti- 
schen Versuchen und 
einer reichen Er- 
fahrung hervorge- 
gangen, so dass wir 
es hier „mit einem 

ebenso rationell 
durchdachten , wie 
vorzügUch koustru- 

«luenehnlU >a Abb, «) und »4. J^rtPII MotOr ZU thuil 

haben". 

Nur bei partieller Beaufschlagung erleidet der Nutzeffekt eine Einbusse, 
wenn da-ss Laufrad ganz ins Wasser eintaucht. Geringe Eintauchungen, etwa 
bis zu V« Laufradhühe, verursachen aber auch bei partieller Beaufschlagung 
keine praktisch fühlbaren Verluste, es sei denn, dass die Beaufschlagung nur 
eine sehr geringe wäre. 

Aus Berichten über Untersuchungen von Knop-Turbinen, die von Prof. 
M. Schröter in München angestellt wurden, geht übrigens hervor, dass bei 
halber Beaufschlagung und Tauchung ins rnterwius.ser der Wirkungsgrad 
gegen Voll um einige Prozent zurückgegangen ist . dagegen bei voller 
Beaufschlagung das Ergebnis dun-h Tauchung des Laufrades nur wenig 
berabging. 
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lii dem eitlen Falle han- 
delte es sich um Untersuchung 
der Turbineiiaiilajfe in Schön- 
geising a. d. Amper, wozu 
Brie'gleb, Hansen & Co.- 
Gotha, 2 Kno])-Turbinen für 
elektrischen Beirieb geliefert 
hatten. — 

Es \\iinle /.niiärhst kon- 
statiert, dass da^ normale 
GefäUe von 1 ,70 m wegen 

hohen Waswerstandes im 
Uniergraben nicht vorhanden 
war, die Turbine vielmehr im 
Stauwasser arbeitete, welches 
,L bis zur Mitte des Leit- 

apparates reichte. 

Die Bremsscheibe war der 

I . Raumverhältniiwe halber auf 

Q 'ij dpT horizontalen Transmis- 

1 J sionswelle montiert, auf den 

i i >. Hebel wirkte die direkt auf 

■ I ? die Wagschale aufgebrachte 

>. 1 ^ Bremsbelaatung mittels einer 

^ i über eine Rolle geführten Kette, 

9 j weshalb die Aiisbalancierung 

! des Eigengewichtes des Brems- 

hebels erforderlich war. Die 

an der Breinsrolle abgegebene 

i Leistung der Turbijie wurde 

I ' um den Betrag der auf Lager- 

I j und Zapfenreibung entfallen- 

|il|l den Arbeit vermehrt und mit 

dem Reibungskoeffizienten 0,08 

und dem Zaluireibungakoeffi- 

I zienten (l.l berechnet. Die an 

der Bremse abgegebene Arbeit 

i betnig bei 7 Versuchen 

I zwischen Ü4.3 bis Ü5.9 PS. 

P Wahrend der Versuche I — IV 

wnirde die erste Wassermessung 

' ansgeffdirt. während der Ver- 

' suche V — VII die zweite; als 

Maximalwert ergiebt sich für 

die erste Gruppe (»8.i{ P8., für 

die zweite (>7.8 PS. bei einer Tourenzahl von 128 bezw. 117: letztere Differenz 

erklärt sich zum Teil aus dem etwas kleüieren Gefälle. 

Das ausgenutzte Gefälle wurde zu 1.53S) m Ijezw. 1,532 m angenommen. 
Zur Wassermessniig wurden zwei AVoltmannscbe Flügel \'enven(let, luid fand 
sich im Mittel aus 2 Messmitren die Wassemienge i. d. Sek. 



BreiuBvrrsiidir. 



Versuch I— IV V— VU 

4,32(j cbm 4,352 cbm 

somit stellt sich das Schlusserpehiiis wie folgt: 



MittlcrcB UefäUe m 

Mittlere Wassermenge »bin 

Diaponiblc Leistung V:^- 

Effektive Leistung 1'!*- 118^ 

Wirkungsgrad 0,77 

Mittelwert 

Die Differenzen liegen vollstäiiditt innerhalb der Grenzen der Beob- 
achtuiigsfehler. 

Das Ergebnis ist, dass die *''''■ *« 

untersuchte Turbine, im Stau- 
wasser arbeitend, bei etwas 
kleinerem Gefälle als dasjenige, 

für welches sie berechnet 
wurde, bei voller Beaufschla- 
gung einen Wirkungsgrad von 
761/2 % ergiebt. 

Zum Vergleich möge noch 
die Untersuchung einer für die 

Vereinigten Mühlwerke 
Koch & Förster in Reicherta- 
hofen aufgestellten Knop-Tur- 
bine Platz finden, die für ein 
normales Gefälle von 2,20 m 
imd eine normale Wassermenge 
von 2,180 cbm konstruiert ist 
und für welche bei voller Be- 
aufschlagung ein Wirkungs- 
grad von 75 '*/o für V4 Beauf- 
schlagung, bei freiem Ausguss 
ein solcher von 70*'/o garantiert 
war. Die Wasser\'erhältnisse 
lagen am Versuchs - Tage 
(17. Nov. 1895) insofern un- 
günstig, als der Unterwasser^ 

Spiegel den freien Ausguss un- Quericbnitt zu Abb. » unri tr. 

möglich machte; man einigte 

sich deshalb dahin, ausser dem Versuch mit ganzer Turbine einen solchen mit 
der halben Turbine zu machen in der Voraussetzung, dass ein Schluss auf die 
Verhältnisse bei '/i Beanfachlagimg aus den Ergebnissen möglich sein werde. 
Die Bremse war auf der ersten Horizontahvelle montiert, auf der 
ausserdem noch einige Räder und Riemscheiben sassen. Die Reibung-sarbeit, 
welche an den Kegelrädern verloren geht, wurde mit dem Koeffizienten 0,10 
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berechnet, die Reibungsarbeit an der Horizontalwelle und die Reibung im 
Halslager der Turbinenwelle zu der Turbinenleistung hinzugeschlagen. 

Im ganzen wurden zwei Versuche mit voller Turbine und einer mit 
'/2 Beaufschlagung gemacht, die Mittelwerte der Beobachtungszahlen und der 
hieraus sich ergebenden Leistungen enthält nachstehende Übersicht: 



Versuch 

No. 


Mittlere 
Tonrenzahl 


Gewicht 
kg 


Bremsleistnn^ 


Ne 


I 

II 
III 


92,25 1 
90,39 

8833 


100 

100 

20 


54,05 
52,82 
24,42 


56,00 
54,58 
25,73 



Nach Schluss zeigte sich, dass ein Leitkanal durch ein Holzstück ver- 
stopft war, also nur 37 Zellen bei voller Turbine drückten. 

Die Wassermessung wurde mit zwei in der technischen Hochschide 
München geprüften Woltmannschen Flügeln vorgenommen und bei zwei 
Messungen eine sehr befriedigende Übereinstimmung erzielt, nur bei einem 
Versuch zeigte einer der benutzten Flügel zu wenig, da er für die sehr kleinen 
Geschwdndigkeiten nicht passt. Für die endgültige Berechnung sind aus- 
schliesslich die mit dem ersten Flügel bestimmten Werte zu Gnmde gelegt 
worden. 

Die Gefällsmessung gestaltet sich sehr einfach mit Hilfe zweier Schwimmer, 
von denen der eine im Unterwasser, der andere in der Ecke der Turbinen- 
kammer unmittelbar hinter der Einlassschütze untergebracht war. Der 
Unterwasserspiegel ausserhalb der Turbinenkammer lag über der unteren 
Ebene des Laufrades bei Versuch I um 191 mm, bei Versuch II um 234 mm, 
bei Versuch III um 254 mm, wobei die Laufradhöhe 200 mm beträgt, somit 
ergiebt sich das in folgender Tabelle zusammengestellte Schkissergebnis der 
Messungen: 



Versuchsmiramor 



ganze Turbine 
37 Zellen 



II 

ganze Turbine 

37 Zellen 



III 

halbe Turbine 

19 Zellen 



Gefälle m 

WaBsermenge cbm 

„ im Mittel 

Disponible Leistung, 1*S. 

Effektive ^ „ 

Wirkungsgrad % 

„ im Mittel 



2,113 
2,r>5, 2^59 
2,57 
72,38 
56,0() 
77,2 



2,099 

2,44, 2fO± 

2,39 

BG,88 
r4,58 
81,(> 



2,117 
— 1,284 
1,284 
36,24 
25,73 
71,0 



79,4 o/o 



Offenbar ist die geringere Geschwindigkeit beim zweiten Versuch an- 
gesichts des gegenüber dem normalen Gefälle von 2.20 in etwas kleineren 
Gefälles für den Wirkungsgrad günstiger, jedenfalls aber zeigt der Mittelwert 
von 79 %, dass die Turbine einen durch das Stauwasser nicht beeinträchtigten 
vorzüglichen Wirkungsgrad ergiebt. Aus dem Umstände, dass bei halber 
Turbine trotz der Eintauchung ins Unterwasser der Wirkungsgrad immer 
noch 71 % beträgt, ist anzunehmen, dass bei freiem Ausfluss und ^j^ Beauf- 
schlagung der garantierte Effekt erreicht werden wird. 



Kombi natioDS-Turbine. 



Die Komblnatioiis-Turbine, System B. Lehmann für veränderliche 
Waasermenge und hohes Stauwasser soll nach der Darlegung des Erfinders 
folgende Hauptvoizüge besitzen: 



Komblnitloiia-Tarblne »jstem lt. l^hmiinii (H. Queva k Co., Erfurt.) 

1) Bei jedem Beaufschlagungsgrad mit hohem Nutzeffekt zu arbeiteu. 

2) Diesen hohen Nutzeffekt beizubehalten, sowohl bei Oberwassergang 
des Laufrades (wie die Girard-Turbine arbeitend) als bei Staugang 
(wie eine Jonval-Turbine wirkend), die Turbine würde somit die 
Vorzüge beider Systeme in sich vereinigen. 
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3) Das Gefälle voUständijt aiiszuiiiitxeu, da sie auf den tiefsten Unter- 
wasserspiegel eingebaut werden kann. 
Die Einrichtung dieser Turbine ist folgende: 

Der äussere Kranz des Laufrades ist durch Ansetzung eines Manlel- 
ringes mit einem hohlen Raum versehen, welcher entweder mit Luft oder mit 
Wasser gefüllt ist. Dieser Mantelrauni steht in Verbindung mit einem gleichen 
am Leitapparate, und dieser koininimiziert durch Röhren mit der äusseren 
Atanosphäre. Der hohle Raum der doppelwandigen Hehaufel im Laufrade 
steht einerseits durch Löcher in den Schaufel-Rückwandnngen mit den Zellen, 
andererseits durch Öffnungen im Radkranze mit dem Mant«lraurne des Lauf- 
rades in Verbindung. Geht das Laufrad unter Wasser, so füllt sich der 
Mantelraum mit Wasser, und die Schaufelung mit geschlossenem Strahl tritt 
unt«r Eitifluss des Mantelwassers in Wirksamkeit, geht da^ Laufrad über 
Wasser, so sind die Mantelräume am Leitapparate imd Laufrade mit Luft 
erfüllt, und es tritt eine Wirkung des Wassers nach dem Priiizi]) mit freiem 
Strahle ein. Da die Füllung der Mantehäume mit Luft oder mit Wasser 
^,^^ j^ durch den Cber- oder Unterwasser- 

gang des Laufrades von selbst herbei- 
geführt wird, so ist der Wirkiuigs- 
wechsel ein selbstthätiger. 

Die Konstruktion ist somit eine 
weiterausgebildete Grenzturbine mit 
Rückschaufeln. (S. 20). Es bleibt 
noch fraglich, ob der Wechsel der 
Wirkungsweise im Laufrad so 
ohne alle Htörungen vor sich 
Kambi„.Ho„««rbic^ geht, als der Erfinder voraussetzt. 

Durch die Kombinationsturbine winl das ganze vorhandene Gefälle 
au^ermtzt, was bei einer Girard-Turbine nicht mögli<^'h ist. da dieselbe, um 
niemals ötauwasser zu bekommen, in einer gewissen Höhe über dem Unter- 
wasserspiegel eingebaut werden niuss. Der Gang der Kombinationsturbine 
soll sowohl bei verschiedener Beaufschlagung als auch bei Cber- oder Unter- 
wassergang des Laufrades ein »ehr gleichförmiger sein. 

Lieistungsuntersuchungen. welche mit der Kombinationsturbine vor- 
genommen wurden, wiesen Nutzeffekte nach, die sie anderen Kj'stemen in der 
Wirkunpsfähigkeit mindestens gleichstellen. 



Mehrkrflnzige Toiblnen, 

Cberdruckturbinen mit senkrechter Welle und wagerechtein Lauf- und 
Leitrad werden in allen den Fällen angewendet, wo das zur Verfügung 
stehende Gefälle nicht zu poss und eine möglichst hohe Tourenzahl der 
Turbine erwünscht. Der Vorteil dieser Konstruktion liegt darin, dass bei 
solchen Anlagen grundsätzlich Jedes Fundament im Unterwassergraben ver- 
mieden ist. 

Das Fundament wird aus einem Trägergerippe von Holz oder Eisen her- 
gestellt, in weichem das Leitmd liegt. Die Nabe des Leitrades dient als 
unterstes Lager der Turbineuwelle. welches durch 3 — 6 Pockholzklötze, die 
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diirch Hehraiibeii einstellbar Hind. gebildet wird. Die KchraieruiiK dieser Lager 
erfolgt durch Wasser, das der Turbinenwelle durch ein Loch im Schutzrohr 
zufliesst. Das Laufrad und die Turbinenwelle werden durch eine auf der 
Turbinenachse befestigte Glocke getragen, deren untere Fläche in Hartguss 
hergestellt luid auf einem Ringe von Phosphorbronze läuft. Die Büchse, 
welche diesen Ring aufnimmt, ist von einer horizontalen init öl geföllt«n 
Schale umgeben, so dass die Reibungsflächen sich stets unter Schmierung 
befinden. Hierdurch wird der Vorteil erzielt, dass die Belastung der Lager- 
flächen, resultierend aus dem Wasserdruck auf das Laufrad, dem Gewichte 
des Laufrades, der TurbinenweBe imd des auf der Turbinenwelle befindlichen 
Zahnrades, sich auf eine grosse Fläche verteilt, so dass der Lagerdruck pro 
Flächeneinheit eine erfabruiigsgemäss zulässige Grösse nicht überschreitet, 
wodurch ein Warmlaufen ,des Turbinenzapfens ausgeschlossen erscheint, umso- 
mehr, als die Auflagefläche sich dauernd unter öl befindet. Der Glocken- 
2apfen ist leicht zugängUch. 

Zur Vermeidung der hei axialer Beaufschlagung mit Bezug auf die 
Regelung des Wasserverbrauchs verbundenen Cbelstände dient eine spezielle 
Konstruktion von Turbinen mit zwei 

Kränzen, wobei der äussere Kranz ^*'^' "' 

auf Überdruck Wirkung, der innere 
als ürenzturbine konstniiert ist, 
welche somitdieVorteüedieser beiden 
Wirkungsweisen in sich vereinigen 
soll, indem durch besondere 
Kranzformen und Beschaufelung eine 
möglichst gut« Cl>ereinstimmung der 
Wasserwijkung in beiden Kränzen 
angestrebt wird. 

Solange das vorhandene Wasser- 
quantuin grosser ist, als der äussere 
Kranz für sich allein venirbeiten 
kann, bleibt derselbe voll beauf- 
schlagt, arbeitet also mit vollem 
Nutzeffekt; das vom äusseren Kranz 
nicht aufgenommene Wasser lä.sst 
man auf den inneren wirken, von 
dem voriuisgesetzt wird, dass er 

auch bei teilweiser Beaufschlagung Mehrkriüzig«T,.rbin. (h. «ubv. t cie-ErMH.) 
günstig arbeitet. Reicht der Wa-sser- 

stand nicht mehr zu voller Beaufschlagung des iUisseren Kranzes aus, so 
wird dieser abgedeckt und nur mit dem inneren Kninz allein gearbeitet. 

Diese Turbinenart wird u. A. auch von Gaiuz &Co., A.-G., in Budapest 
nach eigener Konstruktion ausgeführt {Abb, 12), derselben ist eine Regulier- 
einrichtung durch D. R.-P. No. fi2G44 geschützt. Die Abdeckung des iiuiereii 
Leitradkranzes einer solchen kombinierten Doppelkranzturbine erfolgt durch 
Klappen, ähnlich der schon Von GiranI angegebenen Ausfühnmgsform. 

Die Anordnung mit zwei oder drei Schaufelkränzen ist jedoch nicht 
imter allen Verhältnissen durchführbar. Für gnissere veränderliche Wasser- 
mengeri wenlen bei abnehmendem Wasser ganze Schaufelkränze abgeschlossen. 
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Will man diese Turbinen auch für kleine Veränderungen in der Beaufschlagung 
durch Abschluss einzehier Kanäle einrichten, so treten wegen der dadurch 
verursachten Unterbrechung des kontmuierüchen Zusammenhanges des 
Wassers im Leitapparat fortwährend Stösse und Wirbelbildungen ein, durch 
welche der Nutzeffekt erheblich herabgedrückt wird, so dass von einer guten 
Ausnutzimg der Wasserkraft keine Rede mehr sein kann. 

Die „Maschinenfabrik Augsburg, Akt.-öes., in Augsburg'', hatte 
es sich zur besonderen Aufgabe gemacht, die einkränzige Oberdruck- (Jonval-) 
Turbine (Abb. 10) auf höchste Leistungsfähigkeit auszubilden. 

Die Verbesserung der Jonvalschen Grundform erstreckt sich hauptsächlich 
auf diejenigen Organe, welche bei grosser Kraftentwickelung im Betrieb am 
frühesten den Dienst versagen; es sind dies: 

Der Schaufelapparat, für welchen die Maschinenfabrik Augsburg 
Flusseisenblech verwendet : 

Die Abschüt/ung, wozu den Wasser\-erhältni8sen entsprechend das 

Leitrad eine Sektorenregehmg auf halbem Leitradumfang tragt; 
Führungslager und Zapfenkonstruktion. 

Die in Scharnieren drehbaren schmiedeeisernen Sektorenklappen, sind so 
angeordnet, dass sie in ununterbrochener Reihe aufeinander folgen. 
Sie sind nach einem langbewährten System durch hohle Scharniere derart 
mit genügend bemessenen Luftröhren verbunden, dass bei geschlossener 
Regelungsklappe ungehindert Luft den überdeckten Leitradzellen zuge- 
führt wird. 

Wie aus den durch Professor M. Schröter in München an den Jonval- 
Turbinen der Zwirnerei und Nähfadenfabrik Göggingen ausgeführten Brems- 
versuchen hervorgeht.*) erzielt diese Eiimchtung bei aller Einfachheit, auf die 
es bei Turbinen hauptsächlich ankommt, eine vorzügUche Leistmig in Bezug 
auf den Wirkungsgrad, da der Abschluss ein sehr dichter ist und Unregel- 
mässigkeiten in der Wasserbewegung im Innern der Kanäle vermieden 
werden. 

Um bei sinkendem Unterwasserspiegel das Gefälle jederaeit vollständig 
ausnutzen zu können, erfolgt der Wasseraustritt in einen Turbinenkessel, den 
eine ausgewuchtete Ringschütze umschliesst. 

Das auf Unterwasser montierte Laufrad ist mit einem schmiedeeisernen 
geschweissten Umfassungsring ausgerüstet, der durch zwei Reife gesichert ist, 
und sitzt behufs genau wagerechter Lage und leichter Demontierung auf 
einem vollen Konus auf, welcher zweiteilig die hohle Gusswelle umschliesst. 
Letztere, gleichfalls zweiteiUg, trägt den Fontaineschen Oberwasser- 
zapfen, welcher, durch zwei Öffnungen in der Welle leicht zugängUch, 
durch Schrauben imd Muttern verstellbar gemacht ist. Der auf voller 
Grundplatte gelagerte Stützdorn von Schnüedeeisen trägt die zweiteiüge 
Spurpfamie von Metall, in welcher der Spurzapfen auf einer ehifachen 
Spurplatte sitzt. 

Das Laufrad mit der hohlen Welle ist gegen radiale Bewegung sowohl 
durch eine sich am Stützdoni führende Metallkompositionsbüchse, als auch 
durch die Führung der Turbinenwelle an einem nachstellbaren Pockholzlager 
des Leitraddeckels gesichert. Das durch einen gewölbten zweiteiligen Guss- 

*) Zeitsohr. d. Vor. d. Ing. Bd. XXX, 1886. 8. 781. 
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deckel abgeschlossene Leitrad mit gusseisemem Umfasäuugsring sitzt auf 
einem gusseisernen Kessel, der seinerseits mit Hilfe von acht U-förmigen 
Füssen auf dem vollen Grundplattenteller ruht und so zwischen Leitapparat 
und Laufrad eine starre Verbindung schafft. 

Die Ausführungsform der Oögginger Turbinen stellt eine Normaltj'pe 
von Jonval-Turbinen der Maschinenfabrik Augsburg dar. Hier möge der 
Hinweis auf das an einer dieser Turbinen erhaltene Bremsreaultat Platz 
finden, welches bei voller Beaufschlagung und normaler Umdrehungszahl im 
Mittel 82 */o betrug und jedenfalls an der Grenze des überhaupt Erreichbaren 
steht Es ist nicht zu übersehen, dass diese Grenze von der absoluten 
Grösse des Motors abhängt und mit Zunahme der letzteren auch weiter 
binausrückt. 



m. Druck- (Giiard- und Tangential-) TniWnen. 

Es ist schon öfters versucht worden, den Werksbesitzem eine Art An- 
leitung zu geben, um die Wahl der Motoren, die sich für die jeweils vor- 
handenen Gefälle und Wasser- 
mengen am besten eignen, zu 
erleichtem, an welcher Arbeit 
sich zuständige Fachleute be- 
teiligt haben. Es kann nicht 
Aufgabe des Verfassers sein, 
diesen Ansichten entgegenzu- 
treten, heutzutage steht eine 
grosse Auswahl Wassermotoren, 

die bei guter Konstruktion 

durchgehends sehr günstige 
Resultate ergeben , zur Ver- 
fügung. 

So findet sich auch heute 
noch das System von Girard ' 
vielfach angeboten imd die 
Vorzüglichkeit der Prinzipien 
des Erfinders von den meisten 
Turbinenerbauem in den Vorder- 
grund gestellt. 

Dieser ausgezeichnete In- 
genieur hat etwa 10 verschie- 
dene Aufstellungsarten seiner 
Turbinen angegeben, die sämt- 

Uch nach dem Prinzip der 
„freien Ausströmung", welches 
der geschickte Konstrukteur 

ausgebildet und in die Industrie D„okmbin. ,h. Quev. * c, E*.rt). 

emgefuhrt hatte, gebaut smd. 

In der That wurden mit diesem System Gefälle von 15 ern bis 160 m und 
dariiber und Wasserraengen von einigen Litern bis 20- oder 25000 Litern in 
der Sekunde ausgenutzt 
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Die Konstruktion dieser Motoren bietet ebenaoviele Formverschiedenheiten 
als Gefälle und Wasserverhältnisee vorkommen. Eine der bemerkenswertesten 
ist die Radturbine mit horizontaler Achse und innerer Einströmung, deren 
Anwendung verhältnismäsäig häufig vorkommt. Bei dieser Turbinenart läfist 
sich eine erhebliche Vereinfachung der Transmission erzielen, indem der Ab- 
trieb unmittelbar von der Turbinenwelle oder mittels Riemen oder Seil erfolgt 
Für sehr hohe Gefälle und nicht zu grosse Waasermengen hat diej« Anordnung 
den ganz gewichtigen Vorteil, daas die Turbine 
*^^- "■ fertig zusammengestellt nach dem Bestimmungs- 

ort« versendet und dort ohne umständliche 
Vorarbeiten unter Wegfall teurer Wasser- 
bauten aufgestellt werden kann. (Abb. 33). 

Die Turbine wird stets auf einem eisernen 
Rahmen gelagert, es genügt, denselben am 
Aufstellungsplatz auf eine feste Unterlage zu 
bringen und das Wassereinlaufrohr mit der 
Zuleitung zu verbinden. Diese Partialturbine 
mit horizontaler Achse wird meistens mit ein- 
seitigem Wassereinlauf ins Leitrad beigestellt. 
Die Regelimg erfolgt teils mit ringfönnigem, 
drehbarem Leitschaufelapparat, t«ils mit Re- 
Hochdrarktarbine gulierzungeu odef schwingenden Schiebern. 

[GiDz & Comp, BndapsM.) Girard hat seine Turbinen auf verschiedene 

Weise ausgeführt, die Beaufschlagung von 
oben, öfters auch vom Innern des Turbinenrades angeordnet und, je nach- 
dem örtliche Verhältnisse es erforderten, senkrechte oder wagerechte Achse 
angewendet. 

Für eine Spinnerei in Eindhoven (Holland) ordnete Girard bei Niedergefälle 
radiale innere Einströmung und senkrechte Tiarbinenwelle an. (Abb. 34). Das 

Wasser tritt durch 
ein heberförmig ge- 
bogenes HohrAB in 
den Leit -Apparat S 
und durchstrÖmtdas 
Laufrad £> von innen 
nach aussen, dessen 
Kranzquerschnitt 
sich allmählich er- 
weitert. Damit der 
Austritt mögUchst 
wenig Störung ei^ 
leidet, ist die Rad- 
stube M von einer 
eisernen Glocke um- 
schlossen, in die 
fortwährend Luft 
eingepumpt wird ; 

die überflüssige Luft wird durch ein zweites Rohr K wieder abgeführt und 
MO der Wasserstand unter der Glocke konstant erhalten. Die vom Wasser 
mitgerissene Luft sammelt sich in der Glocke und wird von hier durch eine 
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Verbindungsröhre N wieder in die Radstube zurückgeführt, in welcher das 
Niveau des Unterwassers durch den Luftdruck unter die oberen Teile der 
Ausflussmündungen hinabgepresst wird, so dass dieser Teil des Laufrades 
stets in der Luft umläuft und mit Luft erfüllt ist, während der übrige Teil 
der Radzellen mit dem wirkenden Wasser gefüllt bleibt. 

Girard -Turbinen sind für Gefälle mit andauerndem Rückstau durch- 
aus nicht empfehlenswert, wenn auch manche Konstrukteure der schäd- 
lichen Wirkung des Rückstaues durch Pneumatisation begegnen wollen, 
welche nur dann angebracht ist, wenn sich das Oberwasser in gleichem Ver- 
hältnis wie das Unterwasser hebt, damit stets das volle Gefälle wirksam 
bleibt. Da sich die Pneumatisation in der Fachlitteratur immer wieder erwähnt 
findet, so sollte nicht ausser Acht gelassen werden, dass solche Turbinen 
sehr empfindUche und kostspielige Motoren sind. Nimmt das Gefälle mit 
eintretendem Rückstau ab, so beseitigt die Pneumatisation allerdings die 
dadurch verursachten schädlichen Widerstände und Störungen des Wasser- 
laufs im Turbinenrad, welche den Wirkungsgrad ganz bedeutend beein- 
trächtigen. Die effektive Leistimg der Turbine wird aber nichtsdestoweniger 
eine bedeutend geringere sein, da die Turbine mit weniger Gefälle und dem- 
entsprechend auch geringerer Wassermenge arbeitet, wenn auch der Wirkungs- 
grad selbst durch Pneumatisation der gleiche bleibt. Die erforderUche Kraft 
zum Betrieb der Luftpumpen muss im voraus der Turbinenleistung entnommen 
werden, ausserdem bilden diese eine unangenehme Zugabe. 

Die Hydropneumatisation erweist sich von zu künsÜicher Natur, als 
daßs dieselbe allgemeine Anwendung gefunden hätte. Da heute über zweck- 
mässige Turbinensysteme verfügt wird, mit welchen Niedergefälle auf ein- 
fache Weise rationell ausgenutzt werden können, so beschränkt sich der Bau 
der Girard-Turbine auf höhere Gefälle mit starkveränderlichen Wassermengen, 
besonders als Partialturbine, wo kein Stauwasser vorkommt und das Wasser 
selbst nicht zu imrein ist. 

Girard selbst hat, wo es sich darum handelte, den höchsten Nutzeffekt 
zu erzielen, die Beaufschlagung immer von oben, also ähnlich wie bei 
Henschel- oder Fontaine-Cberdruckturbinen, angenommen. 

Die Nachteile der Girard-Turbinen sind: 

1) Die Verminderung der Leistung des Motors nicht an Nutzeffekt, 
sondern durch die Menge der durch denselben erzeugten Gesamt- 
leistung ausgedrückt, verursacht infolge nachlässiger Handhabung 
der Regeleinrichtxmg. 

2) Der Gefällsverlust bei kleinster Wassennenge, wobei der Kraft- 
verlust gerade am empfindüchsten wirkt, weil das Laufrad über 
höchsten Unterwasserstand gesetzt werden muss. 

Damit auf keinen Fall Tauchen eintritt, muss das Laufrad in freier 
Luft sich drehen, die untere Ebene desselben soU deshalb immer um eine 
gewisse Höhe (das Freihängen) über den höchsten Unterwasserstand zu liegen 
kommen. Als wirksames Gefälle ist daher der Abstand vom Ober\vasser- 
spiegel bis zur unteren Ebene des Laufrades zu rechnen. Wenn der Unter- 
wasserspiegel veränderlich, ist der Betrag für Freihängen noch betrachte 
Ucher, wodurch das arbeitende Gefälle auf die Turbine vermindert und in 
diesem Verhältnis die Leistung herabgedrückt wird. Die Erfahrung hat 
gezeigt, dass bei veränderUchen Wassermengen in den Grenzen 1 : 4 der Nutz- 

3* 
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effekt beim Minimum etwa 7 bis 10 % geringer ist als beim Maximum, 
während man eher geneigt wäre, das Gegenteil zu erwarten. 

Die Haupteigentümlichkeit bei Girard-Turbinen ist, dass das Wasser mit 
der ganzen, seinem Gefälle entsprechenden Geschwindigkeit aus dem Leit- 
apparat ausströmt und durch Ablenkung (freie Abweichung) seine Kraft an 
die Radzellen abgiebt; mit Rücksicht auf den Reibungswiderstand wird 



c = 0,94 bis 0,96 ]/2gk. 



Die Radkanäle müssen so weit gemacht werden, dass der Strahl frei 
ohne Spannung auf denselben abfliessen bezw. ablenken kann und der 
Austritt unter möglichst kleinem Winkel stattfindet Die Ausweitung des 
unteren Radquerschnitts beträgt deshalb das Zwei- bis Dreifache der Breite 
der Leitradzellen. Die Winkel der Schaufeln, sowohl im Leitapparat als im 
Laufrad, haben je nach dem Durchmesser 14 — 24^; die Ausflussöffnungen 
werden daher sehr eng und geben zu Verstopfungen leicht Anlass. Damit 
der Wasserstrahl keine zu starke Krümmung erleidet, wählt man eine grosse 
Anzahl Zellen und, um den Geschwindigkeitsunterschied am äusseren und 
inneren Raddiu-chmesser weniger stark fühlbar zu machen, kommen grosse 
Räder und schmale Zellenbreiten zur Anwendung. Dadurch wird jedoch der 
Herstellungspreis erhöht, die Tourenzahl herabgezogen und bei Teilbeauf- 
schlagung ein ungünstiges Verhältnis zwischen der benetzten und unbenetzten 
Schaufelfläche in einem bestimmten Zeitpunkt herbeigeführt. 

Je mehr Leitzellen ausser Betrieb gesetzt werden müssen, desto stärker 
sinkt der Nutzeffekt. Da alle nach unten ausgeweiteten Laufräder im Stau- 
wasser nur sehr ungünstig arbeiten können, sind verschiedene Konstruktionen 
versucht worden, diesem Übelstand entgegenzuwirken. Gallon, ein Mitarbeiter 
Girards, hat, um gleiche Kanalweiten herzustellen, den Radkranz seitlich 
eingezogen; Hänel in Magdeburg (Abb. 21) imd B. Lehmann in EIrfurt 
(Kombinationsturbine Abb. 29) suchten durch sog. Rückschaufehl den Luftraum 
zwischen den Radschaufeln und dem Wasserstrahl so auszufüllen, dass das 
Wasser ohne Oberdruck durch Ablenkung seine Kraft abgeben und das Unter- 
wasser nicht in die Laufradzellen gelangen kann. Bei der ausschliessUch 
durch Briegleb, Hansen & Co. in Gotha gebauten Knop-Turbine (Abb. 22) 
begegnen wir — um Rückschaufeln entbehrlich zu machen — gleichfalls dem 
seitlichen Einziehen des Kranzes. 

Turbinen mit Rückschaufeln haben den Übelstand, sich leicht zu ver- 
stopfen; ausserdem übt die übermässige körperUche Dicke der Zellen eine 
nachteilige Wirkung auf den Wasserdurchfluss aus, indem durch die im 
Wasserstrom befindlichen keilförmigen Trennungskörper ein Seitwärtsdrängen 
und Wiederzusammenfliessen der Strahlen stattfindet, wodurch die 
Reibungswiderstände vermehrt und erhöhte hydraulische Verluste hervor- 
gerufen werden. 

Der wesentlichste Unterschied dieser Turbinengattung hegt in der Ver- 
schiedenheit der Schaufelwinkel und der erforderlichen Schaufelform (Abb. 21), 
weshalb beim Entwurf des Schaufelapparats zu berücksichtigen bleibt, dass 
die Zelle nicht zu tief und sackförmig ausfällt, sondern die Ablenkung der 
Wasserfäden dm-ch stetige, sanft geschwiuigene Kurve geschieht; zwar folgt 
das Wasser der dadurch entstehenden Form schwer, wodurch kleine Unregel- 
mässigkeiten (Wirbel) bei der Wasserbewegung unvenneidlich sind. 
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Unter Berücksichtigung aller einschlägigen Verhältnisse ist bei der 
Girard-Turbine ein um mehrere Prozent geringerer Wirkungsgrad der Be- 
rechnung zu Grunde zu legen, als solcher für die übrigen gebräuchlichen 
Systeme anzunehmen ist. 

Die in der technischen Litteratur schon vielfach besprochenen Varziner 
Versuche*) haben zwar ein Güteverhältnis von nahezu 80% bei voller bezw. 
halber Beaufschlagung nachgewiesen, dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass 
es sich dort um mittlere äusserst günstige Verhältnisse und um rd. 200 bezw. 
100 Pferdekräfte handelte, in welchem Falle die Gesamtverluste proportional 
mehr zurücktreten. Die Versuche wurden zweifellos mit grösster Sach- 
kenntnis imd Genauigkeit angestellt und diu*chgeführt, berechtigen aber 
keineswegs, allgemein so hohe Ergebnisse auch in allen andern Fällen 
vorauszusetzen. 

Der bemerkenswerteste Motor, den Girard entworfen, ist ohne Zweifel 
das Schraubenrad oder die Flussturbine. Dieser Motor hat aber bis jetzt 
keine ausgedehnte Anwendimg gefunden, da die erforderlichen Wasserbauten 
bedeutende Kosten verursachen. Im Flachland an Flüssen mit schwachem 
Gefälle, sowie zur Ausnutzung der Gehzeiten ist das Schraubenrad in ver- 
einzelten Fällen zur Verwendung gekommen. Eine ähnliche Einrichtung ist 
durch D. R.-P. No. 38 414 vom 6. Mai 1886 Wilh. Nossian & H. Hutter, 
Wien: Stromturbine mit besonderem vom Wasserspiegel nach abwärts 
reichendem Leitrad geschützt. 

Girard hat mit Schaffung seines Systems s. Z. eine Lücke im Turbinen- 
bau mit grossem Erfolg ausgefüllt, sein Verdienst besteht hauptsächlich in 
Ausbildung neuer Reguliereinrichtungen und Weiterentwickelung des Turbinen- 
baues aus den engen Anschauungen der Fourneyronschen Periode. Um- 
fassendes Wissen hat er mit praktischer Gewandtheit in glücklicher Weise 
vereinigt und sich einen bedeutenden Namen als Hydrauliker erworben. Wenn 
er auch in seinem Werk**) eine Anleitung zum Berechnen und Entwerfen 
dieser Turbinen eigentlich nicht gegeben hat, so verdankt dennoch der moderne 
Turbinenbau seinem Vorgang die Berücksichtigung aller Einzelheiten in Zu- 
und Ableitung des Wassers, Anpassung an die Bedingungen örtUcher Ver- 
hältnisse, sei es in Bezug auf die Wasserkraft oder Art des Betriebs, sei es 
freie Wahl der Turbinengrösse, kurzgefasst, rationelle Ausgestaltung dieser 
für die Industrie so wichtigen Kraftmaschinen. 

*) Prof. Dr. Gustav Zeuner: Theorie der Turbinen, Leipzig 1899. 

**) Utilisation de la force vive de Peau appliqu^e h Tindustrie. Paris 1863. 
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Tabelle I. 



Tabelle über 



Gefälle 
m 


AusflUBB- ^ ß 

geschwindigkeit e ^^ 

Umfangs- 
geschwindigkeit V 


Mittl. Dir. 
m 


0,7 


0,9 


1^ 


Ausflnss- 

Querschnitt 

qdcm 


5,15 


8,33 


1037 


IVj 


e — 4,71 p = 45 
r — 2^ T "~" 23 


Q Lit. 

N 

n 


243 
3,6 
76 


292 

5,9 

59 


488 
735 
53 


2 


c — 5,55 ß — 42 
r = 8,1 T = 241/2 


Q 

N 

n 


288 
5,75 

84,5 


465 
9,25 
65,5 


580 

11,55 

59 


2«/» 


c — 6,33 ß — 41 
V — 3,48 1 — 21 V2 


Q 

h 

n 


327 

8 

95 


528 

13 

74 


658 

16 

66 


8 


c — 7,02 ß — 41 
€ = 3,86 T = I9V2 


Q 

N 
n 


361 

10 

105 


585 

17^ 

82 


728 

21,75 

73 


3"/j 


c — 7,64 ß — 40 
t; = 4,10 T = 2OV2 


Q 

N 
n 


393 

14 

112 


636 
22 

87 


792 
27,75 

78 


4 


c — 8,21 ß — 40 
r — 4,4 T — 20 


Q 

N 
n 


423 

17 

120 


684 

27,25 

93 


851 
84 

84 


5 


c — 9,24 ß — 39V2 
V — 4,85 T — 21 


Q 

N 
n 


475 

20,75 

132 


770 
38,5 
102 


960 

48 

92 


6 


c — 10,18 ß — 39 
V — 5,19 T — 22 


Q 

N 
n 


525 

31,5 

142 


850 

51 

110 


1050 

63 

100 


7 


e — 11,03 ß — 381/2 
V — 5,67 T — 2OV2 


Q 

N 
n 


570 

40 

155 


920 

64 

120 


1145 

80 

108 


8 


c — 11,82 ß — 39 
r — 6,05 T — 19 


Q 

N 
n 


610 

49 

165 


980 

79 

128 


1225 

98 

115 


9 


c — 12,55 ß — 38 
V 6,36 T 22 


Q 

N 
n 


650 
58,5 
174 


1045 

94 

135 


1300 

117 

121 


10 


c = 13,25 ß — 38 
© — 6,68 7 — 22 


Q 
N 
n 


670 
67 

ia5 


1100 

110 

142 


1375 

138 

127 
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Tab 


eile I. 


1,20 


1,40 


1,60 


1,80 


2,0 


2,40 


3,0 


14,86 


19,6 


26,12 


32,68 


40,6 


59,2 


94,2 


700 


928 


1231 


1540 


1915 


2790 


4440 


10,5 


14 


18,5 


23 


28,75 


42 


66,5 


44,5 


88 


33 


30 


26,5 


22 


18 


SSO 


1100 


1460 


1826 


2270 


3310 


5255 


16,5 


22 


29,52 


36,5 


45,5 


66 


105 


49 


42 


37 


33 


80 


24,5 


20 


944 


1251 


1658 


2075 


2578 


3759 


5980 


23,5 


31,5 


41,5 


52 


65 


94 


150 


55 


47,5 


41,5 


37 


33 


28 


22 


1043 


1383 


1833 


2294 


2a50 


4155 


6615 


31 


41,5 


55 


69 


85,5 


125 


200 


61 


52,5 


46 


41 


37 


30,5 


25 


1135 


1505 


1995 


2496 


3102 


4522 


7200 


39,5 


52,5 


70 


87,5 


108 


158 


250 


65 


56 


49 


48 


39 


32,5 


26 


1220 


1617 


2144 


2683 


3333 


4860 


7750 


49,5 


64 


85 


107 


133 


195 


310 


70 


60 


52,5 


46,5 


42 


85 


28 


1375 


1820 


2415 


3020 


3750 


5470 


8700 


68,75 


91 


120,75 


151 


187,5 


278,5 


435 


77 


66 


57,5 


51 ^ 


46 


88 


80 


1510 


2000 


2650 


3825 


4130 


6020 


9580 


90 


120 


159 


199,5 


248 


861,2 


575 


82 


71 


62 


55 


50 


41 


38 


1640 


2175 


2880 


3600 


4500 


6550 


10400 


115 


152 


202 


252 


315 


458,5 


728 


90 


77 


68 


60 


54 


45 


86 


1755 


2330 


3090 


3860 


4800 


7000 


11130 


140 


186 


247 


309 


384 


560 


890 


96 


82,5 


72 


64 


58 


48 


38 


1865 


2475 


3280 


4123 


5100 


7430 


11820 


168 


223 


295 


371 


459 


669 


1068 


100 


86 


76 


67,5 


60 


50,5 


40,5' 


1970 


2610 


3460 


4830 


5380 


7840 


12500 


200 


261 

1 


346 


488 


538 


784 


1250 


106 


91 


80 


71 


64 


58 


42,5 
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Girard-Turbinen. 



Tabelle II. 

Mittlerer DurchmeBser. m 
Lauf- und Leitradhöhe mm 

Schanfelteilung mm 

Anzahl der Schaufeln 

Breite der Leitzellen . mm 

schaufeln mm 

Stärke der Gubb- 
Bchaufeln mm 

AuBÜusBquerBchnitt aus 
dem Laufrad qdcm 

Normale Weite der 
Leitkanäle mm 

Normale Weite der 
Radkanäle mm 

Gewicht des Laufrades kg 
„ „ Leitrades kg 

Gewicht der Säulen ... kg 
„ „ Grund- 
platte kg 



Tabelle ttber Oirard-Torbinen. 



0,7 

78,5 

28 

95 

200 



7,5 
11,5 
19,87 

20,78 
210 
210 

90 



130 



0,9 
170130 

88,3 

32 
120 

250 



8,5 

18,7 

21,71 

23,3 
340 
300 
130 



200 



1,0 

92,4 
34 
135 

285 

9,0 

23,2 

22,6 



1,20 



1,40 



200150 



104,7 
36 
160 

335 

10 
33,3 

25,8 



110 

40 

185 

385 

11 



1,60 



1,80 



230180 



119,7 
42 
215 

450 

12 



24,2 27,7 

480 680 

410 600 

140 180 

240 300 



44,1 58,5 
26,6 28,9 

I 
» 

28,6" 31,1 
1000 1350 
900 1150 



230 



370 



270 



450 



128,5 
44 
240 

500 

13 

73,2 

30,9 

33,3 
1600 
1450 
330 

530 



2,0 1 2,40 
250200 



142,8 
44 
265 



145 

52 

320 



550 
14 
91 

34,8 

37,4 
2250 

2000 
390 

610 



3,0 

152 

62 

400 



670 860 



14 



15 



132,6, 211 

35,6 87,9 

88,2 39,7 
8050 4300 
2750 3900 
450 500 



700 



950 



Berechnimgsbeispiel einer zweikrftnzigen Oirard-Turbine auf gemein- 
BchafUiclier Achse für zwei yenchiedene (JefftUe. 



Beim Zusammenfluss zweier Wasserläufe unter Ausnützung zwei ver- 
schiedener Gefälle kann an den Konstrukteur die Aufgabe herantreten, eine 
doppelkränzige Druckturbine auf gemeuischaftlicher stehender oder liegender 
Achse anzuordnen, wie solche am Gotthardt-Tunnel zur Ausführung gebracht 
wurden. 

Über deren Berechnungsweise möge folgendes Beispiel einer zweikränzigen 
Girardturbine für zw^ei verschiedene Gefälle auf gemeinschaftlicher Achse 
dienen (Fig. 35). Für eine Doppelturbine mit liegender Achse bleibt der 
Rechnungsgang der gleiche. 



I. Turbine. 

H = -iJGo m, 

Q = 216—270 Liter i. d. Sek. 

Nn= 10,3—12,8 PS. 



II. Turbine. 

:-^ 9.60 m, 

=^ 54 — 75 Liter i. d. Sek. 

= 5-7,2 PS. 



Turbine I. Theoretische Ausflussgeschwindigkeit aus dem Leitapparat 

c = 1/ 2yA, = 9,614 m 



Berechnungsbeispiel. 
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Mittlere Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades 

V = 0,5 VTih, = 4,807 m. 

Für die zweite Turbine ist dieselbe 

V, = 0,5 V2~gli = 6,887 m 

somit ist der Durchmesser der 11. Turbine, wenn für die I. Turbine der mitt- 
lere Durchmesser d = 0,90 m gewählt wird, 



d,= 



0,90 X 6,88 



6,193 



= 1,290 m, 



4,807 4,807 

d. h., nachdem die Grösse der einen Turbine festgesetzt ist, berechne man die 
Umfangsgeschwindigkeit der andern. Der Durchmesser dieser letzteren wird 



Abb. 35. 




Zweikrftnzige Girard-Turblne. 

gefunden, indem man den Durchmesser der I. Turbuie mit der Umfangs- 
geschwindigkeit der II. multipliziert und durch die Umfangsgeschwindigkeit 
der I. dividiert; alsdann arbeiten beide Turbinen mit gleichgrosser Umdrehungs- 
zahl miteinander. 

Aj bezeichnet das Gefalle vom Oberwasserspiegel bis Mitte Ausfluss- 
öffnung vom Leitapparat. 

Für Turbinen mit kleiner Gefällsdifferenz hat obige Konstruktion keinen 
Sinn, da die Leiträder ineinanderfallen würden. 



42 Zweikränzipo Girard-Turlnne. 



Die Grössenverhältnisse der beiden Turbinen ergeben sich folgender- 
massen: 

I. Turbine (Abb. 36). 

H = 4,765 m, Q -= 216—270 Liter i. d. Sek., N --== 10,3—12,8 PS. 

Mittlerer Durchmesser -- 900 mm, 

Anzahl Leitkanäle -— 37 

Wovon benützt werden ^^ 15 

Teilung im Leitrad = 76,41 ,, 

Austrittswinkel ^= 24** 

Schaufeldicke = 5 „ 

Lichte Oeffnung ^^ 26,5 „ 

„ Breite -^ 84 „ 

Ausflussquerschnitt -^ 0,033 39 qm 

Höhe des Leitrades = 95 mm 

„ „ Tiu-binenrades — 130 

Schaufelzahl des Turbinenrades . . . , --^- 37 

Blechdicke ., „ -= 5 

Eintrittswinkel ^ 127" 

Austrittswinkel ^^ 18" 

Lichte Oeffnung - - 23 

„ Breite ^^ 84 

Teilung im Turbmenrad rz= 76,41 

Untere Breite 115 + 125 = 240 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek = 4,71 m 

Umdrehungszahl i. d. Min = 100 

Weite des Einfallrohres = 600 mm 

Wassergeschwindigkeit i. d. Sek = 0,96 m 

Dicke der Turbinenwelle ^= 150 mm 

„ „ Tragstange = 75 

Durchmesser des kon. Getriebes = 820 

Übersetzungsverhältnis = 1:1 

PartiaUtät = 1 : 2,5 
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IL Turbine (Abb. 37). 

H = 9,6 m, Q == 54—75 Liter i. d. Sek., N = 5—7,2 PS. 

Mittlerer Durchmesser = 1,290 m 

Anzahl Leitkanäle = 85 

Wovon benützt werden = 12 

Teilung im Leitrad = 47,68 mm 

Austrittswdnkel -— 15** 

Schaufeldicke == 4,5 

Lichte Öffnung , -= 12 „ 

„ Breite ^= 50 ., 

Ausflussquerschnitt — 0,0072 qm 

Höhe des Leitrades = 95 mm 

„ „ Turbinenrades ^^ 120 

Schaufelzahl -= 75 

Blechdicke = 4,5 ,, 



Berechnnngsbeispiel. 

Eintrittswinkel = 137* 

Austrittswinkel = 15* 

Lichte Öffnung ^= 12 mm 

Breite = 50 „ 

Untere Breite 90 X 35 .= 125 ., 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. = 6,755 m 

Umdrehungszahl i. d. Min. = 100 

Weite des Emfallrohres = 380 ram 

Wassergeschwindigkeit i. d. Sek. . . =; 0,65 m 

PartiaUtät = 1:7 
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Boboltte darch den Schkufclapparat. 

I. Turbine. 
Mittlerer Durchmesser ^= 900 mm, 

K-d — 2,8274 
Ausflussquerschnitt: 15 X 0,0-(4 X 0,0265 = 0,03339 qm. 
Geschwindigkeit, mit der das Wasser aus den Leitkanälen strömt 

c = 0,91 1/ 27Ä" 
= 0,91 X 9,614 = 8,748 m 
Vorteilhafteste Radgeschwindigkeit 

r = (0,51— 0,0012 ff) V/2yÄ = 4,845 m 
Umdrehungen in der Minute = 103. 



44 Drack-Torbioen. 

U. Turbine. 
Mittlerer Durchmesser — 1290 mm, 

Tc- D = 4,0527 
AusQussquerschiiitt im Leitrad 

12 X 0,050 X 0.012 = 0.0072 qm. 
Geschwindigkeit, mit der das Wasser aus den LeitkanäJen strömt 
c = 0,91 l/2srT= 0.91 X 13.774 
= 12.534 m. 
Radgeschwindigkeit 

V = (0,51—0,0012 H) y¥Jh-= 6.859 in. 
Umdrehungen i. d. Minute = 101. 
Die Turbine wird »oniit rd. 100 Touren ma<?hen. 
Probeweise ist das verarbeitete Wasserquantum bei der I. Turbine 
Q = 8,74H X 0,03339 = 290 Liter, 
bei der 11. Turbine 

Q, = 12,534 = 0,0072 = S)0 Liter. 
Die öchwamkrug- und Tangentialturbinen werden jederzeit über 
Unterwasser aufgesteUt, ihre Anwendung kann nur hei grossen Gefällen mit 
kleinen Wassennengen in Frage kommen. Bei ersterer Gattung liegt die 
Achse wa^erecht, gestattet somit die Aufstellung 
'^i'''- ^' innerhalb der Maschinenräimie unter Vereinfachung 

der Baulichkeit, bezw. der Transmission; bezüglich 
des Raddurchme-ssers ist man an keine bestimmte 
Grösse gebunden, wodurch unmittelbarer Antrieb 
langsam laufender Maschinen, z. B. Pumpen, er- 
niciglicht wird. Dabei wird jedoch auf genügend 
grosse ausgleichende Massen, um Stösse zu ver- 
meiden. Bedacht zu nehmen sein, weshalb der 
Radkranz als öchwiuigrad auszubilden ist 

Diese Turbine wird ausschliesslich als Paxtial- 
DoppeitnrbinemitwagBrechisrAfhie. turbinc ausgeführt Und empfiehlt sich die Anwen- 
dung des Aktionsprinzips und partielle Beauf- 
schlagung durch den Umstand, dass die Hchaufelkrünnnung an keine em- 
schränkende Bedingung geknüpft ist. Trotz fehlenden Ueberdrucks kann 
erheblicher Wiusserverlust im Spalt nicht vermieden werden, falls nicht die 
Umgangszahl des fta^les wesentlich kleiner angenommen winl, als dieselbe der 
Theorie zufolge sein soll. 

Als wesentlicher NachteU ist noch die Schwierigkeit der genauen An- 
nahme der durchfliessenden Wasserinenge her\-orzuheben. Der Grund hierfür 
liegt teil-s in dem schädlichen Einfluss der Schaufeldicken, noch weiter ver- 
schärft durch die Kleinheit der Winkel a und ß. teils in dem bei Partial- 
turbinen unvermeidlichen Wasserstoss an den Schaufeln, besonders aber noch 
in der hinderlichen Richtung der Massenkräfte, wobei die zusanunengesetzte 
Zentrifugalkraft auch nach auswärts gerichtet ist. 

Tangentialräder sind deshalb nur bei kleinen Wassermengen und grossen 
Gefällen am Platze, wobei die Grössenverhältnisse einer Vollturbine zu klein 
und die Umgangszahl zu hoch ausfallen, da die 1 'nifangsgeschwmdigkeit der 
Druekturbineu bedeutend kleiner ist als diejenige bei Überdruckturbinen und 
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zwar im Verhältnis von etwa 0.5 \/ 2 g H gegen 0,67 ]/ 2 g H. Erster« 

sind daher immer da anzuwenden, wo die Umgangszahl nach Möglichkeit 

herabgezogen werden soU. Er- 
fahrungsgemäss kann ein Wir- 
kungsgrad T, ^ 75 "/o bei voller 
Öffnung der Leitkanäle und 
günstigster Tourenzahl erzielt 
werden. Zur Erreichung eines 
vorteilhaften Effektes wäre die 
Schaufelzahl möglichst gross zu 

machen, dagegen sollte die 
Öchaufelstärke klein sein. Bei 
der innenschlächtigen Partial- 
druckturbine kommt der er- 
hebUehe Stoss, den das Wasser 
gegen die Schaufeln ausübt, 
wesentüch in Betracht Derselbe 
beeinträchtigtinsbesonderedanii 
den Wirkungsgrad, wenn nur 
ein einziger Einlauf, aus zwei 
oder drei Leitzellen bestehend, 
vorhanden ist. Offenbar lässt 
sich durch grossen Krümmungs- 
halbmesser am Anfang des 
Schaufelprofils und durch die 

bereits hervorgehobene grosse Anzahl Laufradkanäle dieser schädliche Stoss 

verkleinem. 



flchvamkrugturbine 
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Druck-Turbinen. 



Die Turbine mit innerer Beaufschlagung nähert sich eigentlich der 
idealen Turbine am meisten. Das Stück der Turbiuenschaufel am Austritt 
wird auch hier nach der Evolvente gekrümmt, ebenso auch das Stück der 
Leitschaufeln beim Eintritt; zwar folgt das Wasser der hierdurch entstehenden 
Form schwer, weshalb man auch hier geradeauslaufende Schaufelelemente an- 
trifft; kleine Unregelmässigkeiten beim Wasseraustritt treten bei dieser Turbine 




Scliwamkrugturbine. 



mit ausgeweitetem Laufradquersehnitt stets auf. Die Angabe ß = 2 a auf 
Grund älterer Theorien ist zwar eine sehr bequeme, aber keineswegs richtige 
Gleichung, auch tg ß = 2 tg a ist nicht streng richtig, weil in dieser Formel 
weder die hydraulischen Widerstände, noch die Hohe des Laufrades berück- 
sichtigt sind. 

In Sachsen, an der Ursprungsstelle der Schwamknigturbine, besteht 
noch heute eine gewisse Vorliebe für diese Konstruktion inid wird solche bei 



Schwamkrug- und Tangen tisI-Tarbine. 



hohen Gefällen stets angewendet, bei geringen Gefällen auch da, wo es sich um 
kleine Geschwindigkeiten handelt. In letzterer Beziehung smd sie nach Mit- 
teilungen des Oberkunstmeisters P. Roch, Dozent an der Kgl. Bergakademie 
Freiberg, mit entschiedenem Erfolg zur Ausführung gebracht als Kehrturbine bei 
der Förderung und als Antriebsmaachine für Fahrkünste und Kunstgezeuge. 



Sch wamkrogtnrbl ne. 

Dabei sind diese Turbinen in ziemlich erheblichen Abmessungen ausgeführt 
worden, 5^ — 7 m im Durchmesser ; für kleinere Gefälle kommen je nach 
Ortlichkeit Axialturbinen mit freihängendeni Laufrad (Girard, Jonval) oder 
mit Saugrohr (Francis) zur Anwendung, und wurden auch mit diesen Kon- 
struktionen gute Elrfahrungen gemacht Neuerdings kommen dort zum Be- 
trieb von elektrischen Anlagen Feitonräder in 
Vorschlag, deren Anwendung in der Schweiz 
bereits in ausgedehnterem Masse stattfindet. 
Eine eben geplante grössere Anlage für 
Bergwerksbetrieb Sachsens soD z. B. aus 



Hachdnirktnrblne mit B«sul&lor. 
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vier Systemen bestehen, von denen zwei mit Peltonrädem, zwei aber mit 
Schwamkrugturbinen angetrieben werden sollen. Jedes System hat 276 m 
Gefälle und 150 Sekundenhter Aulschlag. ¥üi die Zwecke des Bergwerit- 
betriebes sollen die IViibinen selbst möglichst einfach gebaut und mit guten 
Regulatoren ausgestattet sein. 

Beim eigentlichen Tangeutialrad geschieht die Beaufschlagmig immer 
nur partiell am äussern Umlang, durch einen oder zwei einander gegenüber- 
liegende Einlaufappaxate. Die Haupteigentümlichkeit dieser Turbine gegen- 
über derjenigen von Girard besteht darin, dass alles Wasser vom Einlauf- 
apparat ausserhalb des Tanaentialrades fort- 

«■ ,11 j . ■ L 11 Abb. 45. 

fhesst, bei™ ' J"""""»™ ""H Kdi in Di-hnaUam 

Gang, wäl 
das Wassi 
Turbinenra 
das LaufrE 
steht Be 
Ärbeitsgesi 



TaDsenHal-Turblne (Eacbfr, W;u k Cie.. Zürich). 

geschwindigkeit des Laufrades etwa gleich ist der halben aus der Druekhöhe 
berechneten Geschwindigkeit, fhesst etwa '/s ausserhalb des Tangentialrades, 
etwa ^/s innerhalb desselben ab und erst bei stark zu langsamem Gang und 
Stillstand strömt alles Wasser durch das Tangentiahad. Bei diesem System 
ist ferner noch zu berücksichtigen: 

1) dass dasselbe wie alle anderen Aktionsturbinen im Stauwasser 
nicht günstig arbeiten kann, 

2) dass seine Anwendung, da der Querschnitt der Öffnungen der 
Leitapparate viel engere Grenzen hat als bei Girard -Turbinen 
u. s. w-, nur vorzugsweise für höhere Gefälle mit Vorteil 
möglich ist. 

Ursprünghch fussen alle Tangential- und Strahlturbinen auf dem schon 
von Poncelet aufgestellten Prinzip"), das wir ebenso einfach wie dasjenige 
von Euler definieren können; er beabsichtigte, einen Wasserstrahl mit der 
vollen durch die Druckhöhe des Gefälles erzeugten Geschwindigkeit herab- 
strömen zu lassen, welcher in der Richtung des Wasserzuflusses auf eine sehr 
geneigte Kurve geleitet, ohne Stoss darauf fällt und auf dem konkaven Teile 

*) Vcrgl. Literaturnachweis Seite 9. 
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zirkuliert, am andern Ende aber ohne merkliehe absolute Geschwindigkeit 
weder abzieht. 

Vom Bau der Tangentiabäder ist man aber, seitdem die Girard-Turbinen 
durch richtige Anpassung an örthche Verhältnisse ausgedehnte Verbreitung 
gefunden haben, vollständig abgekommen, da durch die Girard -Turbine eine 
Wasserkraft vorteilhafter ausgenutzt werden kann, als durch Tangentialräder. 



Abb. 46. 



laii/rud 




Abb. 47. 




IT. fieurteilnng der Hadialtnrbinen. 

Beim Vergleich der Badialsysteme untereinander sollen sich die Unter- 
suchungen auf die Pourneyron-Turbine mit ihren Abarten nach der An- 
ordnung von Nagel & Kamp bezw. Linnenbrügge, D. R.-P. No. 64190, einer 
von Ganz & Co. in Budapest ausgeführten neuen Konstruktion, sowie auf 
die Boydentype, welche bei Ausnutzimg des Niagarafalls zur Anwendimg 
gekommen ist, und die Francis-Turbine erstrecken. Bezüglich der 

Schwamkrug-Turbine sowie 

des von Poncelet angegebenen und 

von Zuppinger 1844 zuerst durch 

die Werkstätten von Escher Wyss 

in Zürich ausgeführten Tangen- 

tialrades ist Näheres bereits im 

vorausgegangenen Kapitel ent- 
halten. Bei folgender Übersicht 

beschränken wir uns auf die Be- 
rücksichtigung der Forderungen, 

welche mit Bezug auf örtliche 

Verhältnisse und den Betrieb zu 

erfüllen sind, besonders auch aus 

dem Grunde, weil die theoretische 
Leistung der verschiedenen 
Systeme im ganzen nur geringe Unterschiede, höchstens 2 bis 3 ®/o, aufweist. 
Bei der Frage, welche Konstruktion vorzuziehen sei, kommt wesentlich 
in Betracht: das Gefälle, die Schwankung der Wasserspiegel imd die Wasser- 
menge, welch letztere auch wieder die Anzahl der Turbinen mitbestimmt, 
die zur Aufstellung gelangen. Da gegenwärtig der „Schnellbetrieb" als wirt- 
schaftlich ausschlaggebender Faktor im Vordergrund steht, so kann die Rad- 
gesch^dndigkeit von erheblichem Einfluss bei der Wahl einer Turbine sein, 
was einen Vorzug für die Cberdruckwirkung in sich schliessen würde, da 
die Druckschaufelung am langsamsten umläuft. 

Das Wasser strömt bei Radialturbinen durch die Leitkanäle, wie durch 
das Laufrad in Ebenen hindurch, welche senkrecht zur Turbinenachse stehen, 
bei Föumeyron, Boyden, Liimenbrügge und Schwamkrug von innen nach aussen, 
bei Francis, Zuppinger, Thomson, sowie den meisten amerikanischen Turbinen 
von aussen nach innen. Läuft die Turbine in freier Luft, d. h. über dem 
Unterwasserspiegel, wie es bei allen Dnickturbinen der Fall sein soU, so ver- 
ursacht das Freihängen einen Gefällsverlust, der bei geringen Gefällen nicht 
unbeträchtlich ist. Giesst die Turbine unter Wasser aus und findet Teil- 
beaufschlagung statt, so treten Geschwindigkeitsänderungen, somit Arbeits- 

MflUer, Turbinen. 4 



Innere Radialturbine ohne 
Zwischenboden. 



Innere Badlalturbine mit 
Zwi8chenb5den. 



50 Beurteilung der Radialturbinen. 

Verluste ein, die ähnliche Nachteile für den Effekt, wie der Abschluss 
einzelner Leitkanäle bei den Henschel-Jonval-Turbinen zur Folge haben. Es 
wild zwar als Vorzug der frei über Unterwasser hegenden Laufräder mit 
innerer Einströmung geltend gemacht, dass Richtung und Grösse der 
Geschwindigkeit des ausströmenden Wassers beobachtet werden kann mid 
diese Anordnung allein Schlüsse auf den Nutzeffekt und Zustand der Turbine 
während des Betriebes zulasse. 

Dieser Vorteil wird aber in den meisten Fällen dadurch hinfällig, dass 
eingebaute Turbinen infolge angebrachter Schutzyorkehrungen gegen Betriebs- 
unfälle, Witterungsverhältnisse, sowie bei höheren Wasserständen nicht ohne 
weiteres zugängUch sind imd eine Revision nur in seltenen Fällen gestatten. 
Die geringe Sorgfalt, mit welcher die Wartung hydraidischer Motoren im allge- 
meinen geschieht, trotzdem diese Kraftmaschinen unter schwierigsten Umständen 
ihre Arbeit verrichten, steht un Maschinenbau ganz vereinzelt da; Verfasser 
hatte schon vielorts Gelegenheit zu beobachten, dass der Motor während eines 
Jahrzehnts nicht ausgehoben und untersucht worden war. 

Für die von innen beaufschlagten Turbinen wird die Einfachheit 
der Anordnung, Billigkeit und vorzüghche Regulierbarkeit geltend gemacht Die 
Regelung kann während des Betriebes geschehen luid wird die Reaktion des 
aus den Leitschaufeln tretenden Wassers dabei benutzt, um die Arbeit der 
Abschützimg zu erieichtern. SämtUche Leitradzellen werden in senkrechtem 
Sinne gleichzeitig durch verstellbare sog. Zwischenkronen (Ringschütze) ver- 
ändert, d. h. geöffnet oder geschlossen; es sind dies horizontale Scheiben, an 
welchen Platten oder nach der Zahl der Radschaufeln geteilte Holzklötze an- 
gebracht siud, welche genau in die Zellen passen und in diesen vertikal ver- 
schoben werden können. 

Das Laufrad erhält bei sehr veränderHchem Wasserstand sog. Zwischen- 
böden, Abb. 47, welche mit der entsprechenden Stellung der Abschützung am 
Leitrad vollbeaufschlagte, theoretisch armähernd richtig arbeitende Turbinen- 
räder bilden. Die Turbine erleidet deshalb im abgeschützten Zustande nur 
geringe Verminderung des Nutzeffektes durch Rückstau, wenn das Laufrad 
Überdruckschaufelung erhält. 

Bei voller Beaufschlagung balanciert der Spaltdmck das Laufrad und 
die mit demselben verbundene Achse nebst Triebrad aus, d. h. sucht diese 
Teile zu heben und vermindert die Zapfenbelastimg um einen entsprechenden 
Betrag. Der Turbinenzapfen nach besonderer Anordnung liegt zwar etwas 
über dem Unterwasserspiegel, doch sind solche Konstruktionen nur bei ganz 
reinem Wasser betriebssicher, die Schmiervorrichtung ist sehr sorgfältig aus- 
zubilden, damit bei unreinem Wasser der Zutritt von Sand u. s. w. ver- 
hindert wird. 

Im übrigen sind Radialturbinen mit innerer Einströmimg in den einzehien 
Konstruktionsteilen leicht zugänglich; durch Fortnehmen der unteren Turbinen- 
achse werden Zapfen und Spur frei und die Radschaufehi für die Besichtigung 
blossgelegt, nach Abheben des Laufrades wird endüch das Leitrad frei. Das 
Auseinandernehmen und Zusammensetzen der Turbine kann ohne längere 
Betriebsstörung bewerkstelligt werden. 

Die Wasserzuführung wird aus Holz, jEisen oder Moniermauerwerk 
ausgeführt und soll das Aufschlagwasser durch einen mögUchst eng- 
gestellten Rechen gereinigt zu der Turbine gelangen. Die Mündung des Zu- 
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52 Beurteilung der Kadialturbinen. 

flusskanals muss unter allen Umständen etwa 1 m luiter Wasser liegen, 
damit Einsangen von Luft vermieden bleibt. 

Vorstehende Tabelle in giebt die Durchmesser von Linnenbrügges 
Radialturbinen mit innerer Beaufschlagung, D. R-P. No. 64 190, für Schaufel- 
winkel ß = 90^ und 60^, ersterer wird bevorzugt, wenn die Turbine eine 
Reguliervorrichtung mit Zwischenboden, Abb. 47, erhalten soll, während die 
Turbine, Abb. 46, mit ß = 60ö gewöhnlich ohne solche ausgeführt wird. Die 
Tabelle giebt gleichzeitig die sekundUche von der Turbine bei 1 m wirk- 
samem Gefälle verbrauchte Wassermenge, sowie die Umdrehungen bei gleichem 
Gefälle an. 

Wassermenge imd Umdrehungen verhalten sich wie l/fT« : |/ 1 ; um daher 
bei dem wirksamen Gefälle Hz die richtige Turbinengrösse zu erhalten, wird 

die bekannte Wassermenge Q durch V H» geteilt, um Q auf 1 m Gefälle 
zurückzuführen, der Quotient bestimmt dann nach der Tabelle die Turbinen- 
grösse. Soll z. B. fiir 3 cbm Wasser pro Sekunde und JT« = 4 m eine 

Turbine angelegt werden, so würde, da 3: V4 = 1,5 die Tiwbinengrösse 
No. 15 für ß gleich 90^ und No. 14 für ß gleich 60® in Frage kommen; 
gleichzeitig ergiebt die Tabelle, dass bei 4 m nutzbarem d. h. wirksamem Ge- 
fälle die Zahl der Umdrehungen i. d. Min. 36,2 V 4 bezw. 44,7 V 4 betragen 
würde. Die Turbine mit Schaufelwinkel ß = 60® läuft unter sonst gleichen 
Umständen etwas rascher als die Turbine mit dem Schaufelwinkel ß = 90®. 

Unter wirksamem Gefälle Hx ist der Abstand zwischen normalem Ober- 
und Unterwasserspiegel verstanden, vermindert um die geringen Wasser- 
säulenhöhen, welche zur Bewegung des Wassers in den Zu- und Abfluss- 
gerinnen durch das Schutzgitter u. s.w. erforderhch sind. 

Die von Faesch & Piccard in Genf entworfenen und durch 
J. P. Morris & Comp, in Philadelphia gebauten 5000 PS. Zwillingsturbinen, 
Abb. 48, für die Niagarafall -Compagnie sind nach der Foiu-neyron- oder 
Boyden-Type konstruiert. 

Die senkrechte Turbinenwelle C trägt 2 Laufräder A^ A^ und A^ -4*, 
welche einander gegenüber am oberen und unteren Ende des Turbinenkessels 
angeordnet sind. Diese Spezialausführung wurde gewählt, um die Achsenlager 
von dem auf ihnen ruhenden Massendruck zu entlasten. Durch den geschlosseneu 
unteren Gehäuseboden kann das Wasser nicht abwärts auf irgend einen der 
am Schaft befestigten Teile drücken und da am oberen Ende der Wasserdnick 
gegen den hinteren Teil der Scheibe B^ B\ welche die Leitradschaufehi der 
oberen Turbine trägt, wirkt, so w^erden dadurch die Achsenlager entlastet, 
welche die Welle und den daran befestigten Anker des Dynamos tragen, 
deren Gewicht sich auf über 64700 kg beläuft. 

Auf diese Weise wird das Gewicht der Wassersäule durch die ruhenden 
Teile aufgenommen und der Druck, der nach unten gerichtet ist, dadurch 
gezwungen, aufwärts zu wirken, um die Belastung tragen zu helfen. Der 
benutzte Flächenraum ist so bemessen, dass, wenn die Räder wenig beauf- 
schlagt smd, der aufwärts wirkende Druck ungefähr 900 kg mehr als der 
Auflagedruck beträgt. Für weitere Dnickausgleichung imd Veränderungen 
in der Beaufschlagung ist durch ein Kammlager Sorge getragen. 

Das beide Laufräder aufnehmende Wellenstück besteht aus einem hohlen 
Stahlgusszylinder mit 340 mm Durchmesser, wogegen die eigentliche Turbinen- 
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spiiidel 254 mm im Durchmesser misst. Der Turbinenkeseel zeigt einen 
76 mm starken Gussmantel imd ist damit den Druckschwankungen, welche 
durch die R«gulierang der Turbinen entstehen, Rechnung getragen. Die Regelung 
erfolgt durch Wasserdruck-Regulatoren. Jede Krafteinheit treibt am oberen 
Ende unmittelbar einen 
Generator- Dynamo für 
mehrphasigen Wechsel- 
strom , System Tesla, 
von 2000 bis 2400 Volt 
Spannung bei 775 Am- 
pere an. 

Da die Niagara- Anlage 
in Fach - Zeitschriften 
schon wiederholt be- 
schrieben wurde, be- 
schränken wir uns hier 
nur auf den Turbinen- 
querschmtt,Äbb.48,und 
einen Schaufelschnitt, 
Abb. 49. 

Um bei der vorgeschrie- 
benen Tourenzahl eine 
grosse Kraftleistung zu 
erreichen , wurde die 
Turbine mit zwei Lauf- 
rädem ausgeführt, das 
durch das Rohr T ein- 
tretende Wasser teilt 
sich gabelförmig , um 
dem oberen und unteren 
Rade zuzufliessen. Jeder 
Laufradkranz hat 453 
mm Höhe, ist durch 
zwei glatte Scheide- 
wände in drei gleiche 
Etagen ^t je 92 mm 
Höhe eingeteilt Sehr ä«"»i 

eigentümhch ist die Ab- 

Bchützung r'r'r»F', 

die sich aus zwei durch Schubstangen ( t verbundene und unter ESn- 
wirkung eines automatischen Regulators stehende Ringschieber zusammen- 
setzt, welche sich gleichzeitig heben oder senken, um die Austritteöffnungen 
der beiden Laufräder gleichmässig mehr oder weniger zu öffnen oder zu 
schUessen. 

Die am Austritt des Laufrades angeordnet« Abschätzung dürfte nach- 
geahmt werden, da dieselbe einfach und zweckmässig ist, doch besitzt sie den 
Ubelstand, dass der Wasserstrahl dadurch eingeschnürt und somit die Gefälls- 
höhe, unter welcher die Turbine arbeitet, vermindert wird. Dieser Mangel 
ist zwar durch die bereits erwähnte Abscheidung des Laufrades in drei Etagen 
etwas verringert 
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Der Spielraum im Spalt betragt nur 2 mm und der dadurch verursachte, 
einerseits positive, andererseits negative Wasserverlust findet sich noch auf 
nahezu die Hälfte vermindert durch die im Spalt am Radkranz befindlichen 
Nuten. Rechnungsmässig lässt er sich bei voller Beaufschlagung auf etwa 
2 % bestimmen, dürfte sich aber 1 ^2 ^/o nähern. 

Im Schaufelschnitt, Abb. 49, nach dem Entwiuf von Piccard, sind 
die entsprechenden Geschwindigkeits- Diagramme für den Ein- und Austritt 
eingezeichnet. 

I. Die Konstruktionsgrundlagen waren: 

2)^ = 1,60 m, Z>, = 1,905 m, = 1,19 

a = 19°6, ß = 110*40, -r = 13^7, 

A = 0,692 m^ S, = 0,56 m» o -^ = 0,96. 

n. Versuchsergebnisse bei voller Beaufschlagimg: 

Gefällshöhe H=41,45 m 

Wassermenge (gemessen) Q = 12,7 m* 

Leistimg (total) auf der Turbinen welle . PS = 5 600 
Umgangszahl n = 250 in der Minute. 

in. Rechnungsergebnisse: 
Wir haben vorerst 

y2gH= 28,5 m, r« = 20,9 m, t?, = 24,9 m, 
woraus 

Abb. 49. 
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Die relative Umfangs- 
geschwindigkeit ist etwas 
höher als diejenige, welche 
mit dem Maximum des 
Wirkungsgrades überein- 
stimmt, wobei sich ein 
Reaktionsgrad von 

e = 0,52 



36 iStU>cf2Ctt^«(tv 
Schaafelschnltt zar Turbine Abb. 48. 

c, ^y 1 — B 1/^7^=19,8 m, 



ergiebt, welcher wenig 
von V2 abweicht, den der 
Konstrukteur seinem Ent- 
wurf ohne Zweifel zu 
Grunde gelegt hat 

Die absolute Austritts- 
geschwindigkeit aus dem 
Leit - Apparat berechnet 
sich nach diesem Reak- 
tionsgrad zu 



welche fast genau der in der Abb. 49 angegebenen Ziffer gleichkommt. Die 
Übereinstimmimg wäre eine noch bessere, wenn wir, um dem Reibungs- 
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Verlust im Leitapparat Rechnung zu tragen, diese Geschwindigkeit um 1 bis 
2% verminderten. Multipliziert man die Geschwindigkeit c^ durch den totalen 
Ausflussquerschnitt im Leitapparat, ergiebt sich die theoretische Wassermenge 
zu 13,7 m^, während das gemessene Quantum nur 12,7 m' betrug. Hiemach 
ist auf den Wert des Ausflusskoeffizienten k zu schliessen: 

Das Geschwindigkeits- Diagramm am Eintritt des Rades, welches aus 
den Werten tCe und o, folgt, unterscheidet sich nicht wesentlich von dem 
gezeichneten, und wir erhalten als relative Eintrittsgeschwindigkeit 

tOe = 6,85 m. 

Für die relative Austrittsgeschwindigkeit findet sich 

iOa = 24,8 m, 

was etwas mehr ist, als im Entwurf angegeben und darauf schliessen lässt, 
dass die absolute Austrittsgeschwindigkeit mehr radial steht als in der Figur, 

und man hätte 

Ca = 5,7 m, a^ = 0,9 m 
oder andererseits 

Qo = 19,6 cos 19°6' = 18,6 m. 

Das hydrauUsche Güteverhältnis findet sich berechnet zu 

Die mit Sorgfalt angestellten Versuche*) sollen einen reinen Wirkungs- 
grad von 80 % ergeben haben. 

Die ersten 5000 PS.-Turbinen haben sich nach eingezogenen Erkundi- 
gungen gut bewährt und es sind bereits acht Stück nach diesem System mit ganz 
geringfügigen Abänderungen im Betrieb. Neuerdings werden von derselben 
Firma Entwürfe für weitere zehn Maschinensätze zu je 5000 PS.-Turbinen von 
noch einfacherer Konstruktion als die bisherigen ausgearbeitet. Die Ver- 
besserung erstreckt sich insbesondere auf Vereinigung der getrennten Lauf- 
räder zu einem doppelkränzigen Rad und der Wasserzuführung von unten, 
was auch eine Vereinfachung der Reguüenmg ermöglichte. BezügUch weiterer 
Einzelheiten sei auf das Schlusskapitel verwiesen. 

Die Niagara -Turbinen sind bis heute in ihrer Stärke immer noch nicht 
übertroffen, die grössten bis jetzt bekannten Krafteinheiten sind 2500 PS. 
Die Firma Riva Monneret & Co. in Mailand bekam zwar kürzlich den 
Auftrag, zwei Turbinen von je 3000 PS. für ein auf der kanadischen Seite 
der Niagarafälle gebautes Krafthaus der Hamilton Electric Light and Cataract 
Power Company in Canada zu liefern. 

Die von der Firma Ganz & Co. in Budapest für 11,1 m Gefälle und 
3,15 cbm sekundliche Wassermenge als Grenzturbine ausgeführte Radial- 
turbine (Abb. 50) macht 99 minutliche Umdrehungen und leistet 345 PS. 
Bei unmittelbarer Kupplung mit einer Dynamo ist die R^guUerung durch 
einen Ringschieber bewerkstelligt, der beim Senken die Austrittsöffnungen 
des Laufrades absperrt. Der ganze Weg des Schiebers beträgt, der Höhe des 
Laufrades entsprechend, nur 200 mm, seine Schwere ist durch Gewichte, 



*) A. van Muyden: Les tiirbines Fäsch et Piccard ä Niagarafalls. Experienees 
de r^ception. Bull, de la Soe. Vaudoise des Ing. et Arch. 1895 No. 8. * 



56 



Beurteilung der Radialturbinen. 



Abb. 00. 




Innere Radialtnrbine 
(Ganz & Co., Budapest.) 



Abb. 50, sorgfältig aus- 
geglichen, so dass die 
zur Regulierung auf- 
zuwendende Arbeit ge- 
ring ist Vier Punkte 
des Schiebers sind 
durch Gelenkstangen 
jeder an einem Hebel 
aufgehängt, dessen 
zweiter Arm ein Gegen- 
gewicht trägt Je zwei 
Hebel stecken auf einer 

Welle. Die beiden 
Wellen stehen durch 
ein Gelenkviereck mitein- 
ander in Verbindung, so 
dass, weim die eine durch 
einen Schneckenantrieb von 
oben her sich dreht, die 
andere mitgenommen wird. 
Der Schieber kann von 
einem selbstthätigen Regu- 
lator aus beeinflusst werden. 
Innerer Lauf raddurchmesser 
:= 1,44 m, äusserer = 1,83 m 
Laufrad - Schaufelhöhe = 
195 mm. 

Eine von Ganz & Co. 
ausgeführte Zentrifugaltur- 
bine, in welcher die Zu- 
führung des Wassers von 
unten mit Hilfe eines Leit- 
apparates erfolgt , dessen 
Eintritt in zwei kegelförmige 
Etagen abgeteilt ist, hat 
wenig Verbreitung gefunden 
und dürfte nur für höhere 
Gefälle empfehlenswert sein, 
da durch Reibung und 
Krümmungswiderstände in 
der Zuleitung und infolge 
des Ausgusses über Unter- 
wasserspiegel immer mit 
einem Gefällsverlust gerech- 
net werden muss. 

Verfasser hatte Gelegen- 
heit, eine ähnliche, jedoch 
von anderer Seite für eine 
kleine Pumpenanlage ge- 
lieferte Turbine zu prüfen. 
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Das Gefälle betragt 2,10 m, die verfügbare Wassennenge 30 Sekundenliter. 
Das Triebwasser wird durch eine innenschläehtige Druckturbine mit partieller 
Beaufschlagung, 800 mra innerem, 1020 mm äusserem Laufraddurchmesser 
ausgenutzt. Der Leitapparat enthält 9 + 9 = 18 diagonal angeordnete Leit- 
zeUen, welche = 1,329 qdcm Gesamtausflussquerschnitt besitzen. Das Zwillings- 
pumpwerk mit doppeltwirkenden Pumpenzylindern, Bohrg. 75 mm, Hub 120 mm, 
die im Winkel von 90^ zueinander aufgestellt sind, macht 65 Hübe in der 
Minute. Wegen der verfügbaren geringen Wassermenge waren nur sechs Stück 
Leitzellen geöffnet. Die Leistung der Pumpen betrug bei 3,6 Atmosphären 
Druck rund 40 Liter in der Minute. Der Wirkimgsgrad der Anlage erwies 
sich daher als ein sehr bescheidener. 

Ein Wasserrad wäre in vorliegendem Falle, wie überhaupt bei Ausnutzung 
so kleiner und dazu noch veränderlicher Wassermengen, — sowohl mit Bezug 
auf den Nutzeffekt und das Beharrungsvermögen — jedem Turbinensystem 
vorzuziehen, selbst dann, wenn sowohl in konstruktiver Hinsicht, als auch 
bezüglich der Ausführung jede erdenkliche Sorgfalt angewendet würde. Die 
effektive Leistung einer Turbine kann bei so schwachen Kräften niemals 
derjenigen eines Zellenrades gleichkommen. 

Bei den bisher in Betracht gezogenen Konstruktionen innenschlächtiger 
Turbinen wird das vom Oberkanal strömende Wasser, bevor es ins Laufrad 
gelangt, in horizontaler Richtung abgelenkt, das aus dem Laufrad aus- 
tretende Wasser fliesst in einer der Bewegung im Kanal zum Teil ent- 
gegengesetzten Richtung in den Ablauf. Sein Weg durch eine solche Turbine 
ist somit weniger natürlich als bei Axialturbinen. Schon Girard, gewiss eine 
Autorität auf diesem Gebiete, hat deshalb, wo es nur immer angängig war, 
bei seinen Turbinen den Durchfluss von oben nach unten angeordnet und 
in richtiger Erkenntnis der Schwächen, die bei der praktischen Verwertung 
der Aktionswirkung des Wassers seinem System anhaften, den Durchfluss 
in radialer Richtung nur in beschränktem Masse zur Ausführung gebracht. 

Bei radialer äusserer Beaufschlagung (Francis-Turbine) wird 
das Wasser am Umfang des Leitapparates um etwa 90^* abgelenkt, tritt am 
inneren Umfang des Laufrades in schiefer Richtung gegen die Achse zu 
aus, so dass von der absoluten Ausflussgeschwindigkeit nur ein Teil ziun 
Ablauf aus der Turbinenkammer nutzbar wird. 

Unter Berücksichtigung einer geringen Wassergeschwindigkeit im Kanal 
sind beträchtUche Querschnittsverhältnisse notwendig, damit die starke 
Wasserablenkimg ohne wesentUchen Einfluss auf die Wasserwirkung bleibt. 

Diese Umstände fallen in Verbindung mit grossen Wassermassen erhebUch 
ins Gewicht und können bei schwierigen Gnmdbauten ausschlaggebend für 
die Wahl der Beaufschlagungsart sein. Um diesen Nachteilen zu begegnen, 
hat man für Gefälle bis zu drei und mehr Meter den betonierten Saugrohr- 
krümmer in Anwendung gebracht, der bezüglich Ausnutzung des Gefälls und 
Erzeugimg eines gleichförmigen Wasser-Durch- und Abflusses vorzügliche 
Dienste leistet und dadurch eine gleichmässige Wasserwirkung sichert. 

Die Vorteile dieses Systems bestehen hauptsächlich darin, dass keine 
Winkel- und Geschwindigkeits-Differenzen vorhanden sind, dass sich Schaufeln 
von wesentüch geringerer Krümmung als bei axialer Beaufschlagung ergeben 
und der Leitapparat eine rationelle Regulierungsweise gestattet. Diese nach 
amerikanischem Vorbild konstruierten Tiu-binen haben sich in neuerer Zeit 
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Abb. 51. 
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ausserordentlich stark verbreitet uud nehmen gegenwärtig unter den Wasser- 
motoren eine bevorzugte Stellimg ein. 

In den Vereinigten Staaten von Nordamerika war dieses System besonders 
verbreitet, das S. B. Howd gegen Ende der dreissiger Jahre in etwas 
unvollkommener Weise mit flachen hölzernen Leitechaufeln mehrfach aus- 
geführt hatte. 

Zivilingenieur Francis baute 1849 zu Lowell (Mss.) zwei Turbinen von 
je 230 PS, deren Konstruktion und Versuchsresultate er in einer Schrift 
„Lowell hydraulic Experiments'*, Boston 1855, weiteren Kreisen zugänglich 
machte und dadurch zur Bezeichnmig dieses Systems als Francis -Turbine 
Veranlassung gab. In Deutschland war die Turbine fast in Vergessenheit 
geraten, bis zu Anfang der siebziger Jahre Professor W. v. Kankelwitz an 

der technischen Hochschule in Stuttgart 
dieses System seinen Vorlesungen haupt- 
sächlich zu Grunde legte und das Interesse 
für dasselbe wieder wachrief. 

J. M. Voith in Heidenheim hat sich 
hierauf mit rationeller Ausbildung dieser Type 
befasst und, unterstützt durch seinen lang- 
jährigen Direktor Pfarr, jetzt Professor in 
Darmstadt, ehie grosse Anzahl gelungener 
Turbinenanlagen geschaffen. 

Nachdem bis Anfang der neunziger 
Jahre eine besonders starke Nachfrage nach 
diesen Turbinen nicht zu bemerken war, 
hat die Verbreitung derselben in den letz- 
ten Jahren einen solchen Umfang ange- 
nommen, dass Firmen, die den Bau von 
Turbinen anderer Systeme in ausgedehntem 
Masse betreiben und sich auf diesem Gebiete 
einen bedeutenden Ruf erworben haben, 
neben ihren Spezialkonstruktionen auch den 
Bau der Francis-Turbine aufnehmen mussten. 
Es wird gegenwärtig wohl kaum der Ent\\a»rf einer grösseren Turbinen- 
anlage ausgearbeitet, bei dem nicht in erster Linie das System Francis als 
am meisten geeignet in Betracht gezogen würde. 

Die Vorzüge dieser Wasserräder bestehen besonders in der Zulässigkeit 
einer bis zu erheblichem Grad beliebigen Höhenlage über Unterwasser infolge 
Anwendung der Saugwirkung, somit in der Leichtigkeit der Anordnung als Rohr- 
turbine, der dadurch erreichbaren Verkleinerung der hydraulischen Wider- 
stände und in einer besonders erwünschten grösseren Umlaufzahl, welche 
selbst bei beträchtlicher Abweichimg von der normalen keine erhebUche 
Abnahme des Nutzeffektes und der Leistung bemerken lässt. 

Der Leitapparat ist mit schwach gekrümmten gusseisernen Leitschaufeln 
versehen, die leicht zu rehiigen sind. Eine Bewegung um wenige Zentimeter 
(ungefähr 4 bis 6 je nach Grösse der Turbine) genügt, um sämtliche Leit- 
schaufeln bei der sogenannten Finkschen Regulierung, Abb. 52, mittelst eines 
beweglichen Ringes zu drehen und den Wechsel von voll offen bis geschlossen 
zu bewerkstelligen. Der Ring ist frei eingelegt und erhält seine Drehung 
diurch zwei gegenüberliegende Hebel, weshalb dessen Bewegimg, so lange 
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Abb. 52. 



kein Wassersteinansatz hinderlich wirkt, ohne besonderen Kraftaufwand er- 
möglicht ist. 

Die Wirkung des Wasserdrucks erleichtert diese Arbeit, femer wird 
hierdurch die Möglichkeit gegeben, einen selbstthätigen Geschwindigkeitsregler 
mit der Turbine zu verbinden, der zur Regelimg der Tiu*bine verhältnismässig 
wenig Kraft aufzuwenden hat. Bei Reaktionsturbinen anderer Systeme sind 
diese Vorteile nicht in gleicher Weise geboten. 

Da die Aufstellimg der Turbine ohne Beeinflussung der Leistung auch 
über dem Unterwasserspiegel erfolgen kann, wenn sie mit Saugwirkung ver- 
sehen ist, imd sowohl senkrechte als wagerechte Lage der Achse gestattet, 

so bleibt diesem System in Ver- 
bindung mit verhältnismässig 
grosser Radgeschwindigkeit ein 
weites Feld praktischer Verwend- 
barkeit gesichert. Nach den in 

grösserem Massstab 

durchgeführten 
Bremsungen mit 
Francis-Turbinen 
hat sich ein ausser- 
ordentlich günstiger 
Nutzeffekt nicht 
nur bei voller, son- 
dern auch herab bis V3 
Beaufschlagung ergeben; 
besonders charakteri- 
stisch ist der Umstand, 
dass derselbe bei 3/4 der 
maximalen Wassermenge 
am höchsten ist, also bei 
mittlerer Wassermenge 
die Ausnutzung noch 
günstiger wird als bei 
maximaler. 

Der Grund, dass bei 2/4 Beaufschlagung der Wirkungsgrad höher ist als 
mit voller Füllung, ist bei Radialturbinen mit Saugrohr und aussenliegendem 
Leitapparat darin zu suchen, dass die Turbinenverhältnisse für ^^4 der 
maximalen Wassermenge berechnet sind, wobei die Querschnitte, Winkel und 
Geschwindigkeiten mittlere günstigste Werte aufweisen, somit die geringsten 
Verluste stattfinden und die Turbinen auch die beste Nutzleistung ergeben 
müssen. 

Das Laufrad lässt sich auch als Grenzturbine mit Rückschaufeln. 
Abb. 51, ausführen. 

Zur Theorie der Frands-Turbine. 

Beim heutigen Stand der Bewegungslehre der Flüssigkeiten ist es nicht 
möghch, den für die Gesamtwirkung massgebenden Mittelweg eines Wasser- 
tropfens bei seiner Bewegung diu-ch die Turbine mit ausreichender Genauig- 
keit zu bestimmen. Um das Problem der mathematischen Behandlung 
zugänglich zu machen, muss jedoch ein solcher nähenmgsweise angenommen 




I 

Francls-Tarbine mit Fink*8chen Drehschaufeln. 
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werden, was ohne gewisse Voraussetzungen und Annahmen nicht ausführbar. 
Hieraus geht schon hervor, dass es zwecklos ist, auf dem Wege immittelbarer 
Rechnung die günstigsten Verhältnisse an Turbinen finden zu wollen. Der 
rationelle Turbinenbau ist darauf angewiesen, aus einer grossen Anzahl 
erprobter Ausführungen geeignete Mittelwerte für die günstigsten Turbinen- 
dimensionen abzuleiten. 

Eine wesentliche Förderung der wissenschaftUchen Behandlung dieser 
Materie ist nur durch weitere Untersuchungen über Reibungskoeffizienten von 
Flüssigkeiten und Abhängigkeit des Widerstandskoeffizienten von der Kanalform, 
Forschung über die Strahlbildung, femer durch umfassende Proben auf 
Versuchsstationen mit Modellturbinen, was bereits von Seiten einiger Spezial- 
fabriken durchgeführt wird, zu erreichen. 

Nur die Gesamt' Verluste bei der Bewegung des Wassers durch die 
Kanäle einer Turbine einschliesslich der Reibungswiderstände der Maschine 
können annähernd festgestellt werden, dagegen sind Cbergangsverluste vom 
Leitapparat ins Laufrad, Unregelmässigkeiten des Strömungszustandes, hervor- 
gerufen durch den Spalt und die materielle Dicke der Schaufeln, durch Rech- 
nung einzeln nicht zu verfolgen. 

Auf Grund mathematischer Untersuchungen lassen sich dagegen folgende 
Sätze als feststehend ableiten: 

Im Spalt sowie beim Austritt aus den Radkanälen sollte die 
Beschleunigung möglichst normal zur Umfangsgeschwindigkeit 
gerichtet und möglichst klein sein. 

Femer darf an der Übergangsstelle zwischen Leit- und Radschaufeln 
kein beträchtlicher Zwischenraiun bestehen, insbesondere ist dies bei Turbinen mit 
drehbaren Leitschaufeln, wegen gesicherter^ Strahlführung, geboten, obgleich die 
Konstrukteure mit Rücksicht auf Ausbrechen der Leitzungenenden und Ein- 
klemmungen einen Abstand von 10 — 20 mm gestatten. Gleiches gilt ins- 
besondere auch für Druckturbinen, deren Wirkungsgrad bei abgenutzten 
Schaufelkanten oder grosser Spalthöhe erheblich abnimmt. 

Was den Verlauf der Schaufelkrümmung betrifft, für welche mehrfach die 
Parabel empfohlen wird, so haben experimentelle Versuche und Erfahrungen 
der Turbinenbauer mit verschiedenen Laufrädem nachgewiesen, dass zwischen 
den am weitesten auseinanderliegenden Formen im Leistungsvermögen nur 
ein Unterschied von höchstens 3 % vorliegt. 

Damit das Wasser nach Verlassen der Turbine in zusammenhängender 
Masse weiterfliesst und eine allmähliche verlustfreie Überführung der Austritts- 
geschwindigkeit in die Abflussgeschwindigkeit stattfindet, kann das Saugrohr 
oder der betonierte Ablaufkrümmer ein Minimum dieses Gefällverlustes 
ermöglichen. Der Verlust im Saugrohr kommt gewöhnlich als direkter Verlust 
nicht in Betracht, sondern nur die Austrittsgeschwindigkeit. 

Bei Laufrädern der Axialturbinen mit grosser radialer Breite sind die 
Umfangsgeschwindigkeiten am innern von denen am äusseren Kranz so ver- 
schieden, dass bei Ausbildung der Schaufelfonn darauf Rücksicht genommen 
werden muss. H. v. Reiche und Brauer haben dieser Bedingung, d. h. dem 
Gleichgewicht zwischen der Zentrifugalkraft des Wassers und dem radialen 
Ansteigen des Drucks durch eine neue Schaufelentwickelung zu entsprechen 
gesucht. 
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Ein günstiges Verhältnis führt z. B. bei axialen Girard- Turbinen 
dahin, schmale Schaufeln und grosse Raddurchmesser anzuwenden, woraus 
jedoch niedere Umgangszahlen und hoher Preis der Turbine folgt Bei aussen- 
schlachtigen Turbinen, deren Schaufeln nicht nach Schraubenflächen sondern 
schalenartig geformt sind, verbleibt eine freiere Wahl bezüglich dieser 
Abmessungen. 

Die Grosse der Schaufelzahlen ist wechselbezüglich, indem an Axial- 
turbinen bei zu geringer Radhöhe die Schaufeln zu kurz oder die Krümmungen 
zu stark werden; sind die Zellenflächen zu lang, so fällt der Reibungsverlust 
unnötigerweise hoch aus. 

BezügUch der Regeln für die Form der Tiurbinenkanäle stellt die 
Theorie fest: 

1) Die Durchflussgeschwindigkeiten, im ganzen genommen, so gering wie 
mögUch zu machen, da die Reibung im quadratischen Verhältnis mit der 
Geschwindigkeit wächst 

2) Jeden Stoss des Wassers zu vermeiden. 

3) Durch Kanäle von nicht zu starker, aber gleichmässiger Konvergenz 
die Durchflussgeschwindigkeit des Wassers möglichst wenig veränderUch zu 
machen. 

4) Solche Systeme zu wählen, bei denen mögUchst flache Schaufeln 
Anwendung finden, damit jede starke Krümmung, der von den Schaufeln 
eingeschlossenen Wasserströme so weit wie thunlich vermieden wird.*) 

Es sind also die äusseren Turbinen mit Rücksicht auf die erste 
Anforderung vorteilhafter, als die axialen oder die imieren Turbinen, aber 
auch der vierten Bedingung kommen sie am meisten nahe, die flachsten 
Schaufeln zu erhalten, da die einzelnen Schaufelelemente bei der Drehung 
sich fortgesetzt dem Wasserweg entgegenwenden. 

Die Zentrifugalkraft wirkt bei Turbinen mit äusserer Beaufschlagung auf 
die Wasserbewegung verzögernd, bei Turbinen mit innerem Leitrad beschleunigend, 
wodurch jedoch in letzterem Falle keine vermehrte Nutzwirkung entsteht 
Aussenschlächtige Turbinen lassen bei zu raschem Lauf die ziu* Beaufschlagung 
gelangende Wassermenge abnehmen, während sich beiinnenschlächtigen Turbinen 
die Wassermenge in gleichem Sinne wie die Umfangsgeschwindigkeit ändert. 
Hieraus jedoch einen Nachteil für letzteres System ableiten zu wollen, ist 
nicht statthaft, da dieser Unterschied in der Natur der Sache begründet hegt. 

Durch diese Erwägungen kommen wir zu dem Schlüsse, dass bei der Variation, 
in welcher die einzelnen Grössen voneinander abhängig sind, der hydraiüische 
Wirkungsgrad sich für die verschiedenen Öysteme derart ergiebt, dass der 
Nutzeffekt einer aussenschlächtigen Tiu'bine im allgemeinen grösser sein wird 
als der einer innenschlächtigen und dass ersterer Turbine mögUchst grosse, 
letzterer möglichst kleine radiale Breite zu geben ist. Grundsätzlich erscheint 
somit die Axialturbine minderwertig gegenüber der aussenschlächtigen. überlegen 
jedoch gegenüber der innenschlächtigen Turbine. 

Die Theorie bietet keinen bestimmten Anhaltspunkt bezüglich der Anzahl 
der Turbine nkanäle. Für eine grosse Zahl spricht die theoretische Bedingung, 
dass dadurch das Wasser besser geführt ist und bei partieller Beaufschlagung 
weniger Stossverluste durch die grösseren Kanalweiten am Laufrad gegenüber 
denjenigen am Leitapparat entstehen, was besonders bei drehbaren Leitschaufeln 

*) R. R. Werner, Theorie der Turbinen. S. 23. 
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sowie bei Druck- und Grenzturbinen als Hauptforderung in Betracht kommt ; 
dagegen wachsen dadurch die Herstellungskosten und die Reibungsfläche. 

Durch zu geringe Schaufelzahlen leidet dagegen, wenn nicht volle Beauf- 
schlagung stattfindet der Nutzeffekt der Maschine und wird je nach Wahl 
des Turbinensystems die Anordnung der Regeleinrichtung erschwert. 

Ferner ist bei Festlegung der Schaufelzahlen Rücksicht auf die Wasser- 
verhältnisse zu nehmen, wobei der Eisbildung, den Geschieben und unreinem 
Wasser durch massige Schaufelzahlen bezw. grössere Schluckweiten Rechnung 
getragen werden muss. 

An Francis-Turbinen begegnet man dem obenbezeichneten Stossverlust, 
welcher bei verminderter Ausflussöffnung des Leitapparates entsteht, durch 
Führung des ersten Schaufelelements im Laufrad in radialer Richtung auf eine 
längere Strecke unter gleichmässiger Festlegung des Winkels ß = 90® für den 
ganzen Turbinensatz analog den Schaufelplänen auf den Tafeln I bis IV. 

Hervorzuheben ist schüesslich, dass alle mit Sauganordnung arbeitenden 
Turbinen auch bei teilweiser Beaufschlagung infolge der nachsaugenden Wir- 
kung eine weit regelmässigere Wasserbewegung aufweisen, als solche mit freiem 
Austritt des Wassers oder Freistrahlturbinen. 



Abb. 53. 



Y. Theorie der Erancis-Tuihme. 

(Bearbeitet von Ing. W. Grupp.) 

Die Francis-Turbine ist eine Überdruckturbine mit radialer äusserer Beauf- 
schlagung. Um die Theorie dieser Turbinenart zu entwickeln, ist es vor allem 

nötig, sich über den Begriff 
„Überdruck", welcher allen Über- 
druck- oder Reaktionsturbinen 
zum Unterschied von den reinen 
Druck- oder Aktions -Turbinen 
eigen ist, klar zu werden. 

Der Einfachheit halber sollen 
bei den folgenden Betrachtungen 
sämtüche bei der Bewegimg des 
Wassers auftretenden Wider- 
stände vernachlässigt werden. 

Es ist bekannt, dass ein 
Wasserteilchen, welches die Höhe 
h durchsinkt, infolge seiner 
Schwerkraft entsprechend dem freien Fall eines Körpers die Geschwndigkeit 

c = VYJh (1) 

erhält. Hierbei bezeichnet g die Erdbeschleunigung = 9,81 m/Sek., 

h die vom Wasser durchsunkene Höhe. 
Dabei ist vorausgesetzt, dass dem Wasser auf seinem Wege keinerlei Wider- 
stände entgegentreten, weder durch Reibung an Gefässwänden, noch durch 
Verengung des Querschnitts, z. B. wenn das Wasser durch ein geschlossenes 
Rohr geleitet würde. 

Durch ein Gefäss von veränderlichem Querschnitt, wie Abb. 53 zeigt, 
welches in einer von A nach B konisch zidaufenden und von B aus vollends 
zylindrisch auslaufenden Öffnung endigt, fliesse in der Sekmide ein konstantes 




Gefäss von veränderlichem Unersehnitt 
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Wasserquantum Q, und zwar so, dass der Oberwasserspiegel a — a des Gefässes 
immer derselbe bleibt. Dann wird sein 

Q = F'C (2) 

wenn F den Querschnitt des cylindrischen Teiles des Gefässes 

c die entsprechende Geschwindigkeit des Wassers = \/2 gh bedeutet. 
Dabei sei die auftretende Kontraktion beim Austreten des Wassers aus dem 
Gefässe vernachlässigt. 

Durch den in derselben Tiefe h unter dem Oberw^asserspiegel a — a sich 
befindenden Querschnitt F' wird dasselbe Wasserquantum in der Sekunde 
fliessen müssen, so dass 

Q = F'C' 

worin c' die Wassergeschwindigkeit in dem Querschnitt F bedeutet. 
Da jP'>i^ ist, so muss c <ic sein, und zwar ist 

o=pi'C'<c (3) 

obwohl das in F' angekommene Wasser dieselbe Höhe herabgesunken ist, 
wie das in F" ajigekommene und auf dem Weg von A nach B keine Höhe 
mehr durchsinkt, welche die Vergrösserung der Geschwindigkeit c auf die in 
B vorhandene c hervorrufen könnte. 

Zur Erzeugung der Geschwindigkeit c in F' war nur eine Höhe ^— = Aj 

nötig. Diese Höhe, auch mit Geschwindigkeitshöhe bezeichnet, da das durch- 
sunkene Gefälle ä, in Geschwindigkeit c' mngesetzt wurde, ist kleiner als A, 
somit muss, da das Wa^sser in F' schon die ganze verfügbare Gefällhöhe A 
diu*chsimken hat, in dem Wasser bei F' die überschüssige Arbeit noch in 
irgend einer Form vorhanden sein, da die beim Durchsinken der Gefällhöhe A 

aufgewendete Energie, von welcher wir in F' vorerst nur einen Teil ^— = Aj 

haben, nicht verlorengegangen sein kann. 

Der Geschwindigkeit c bei F entspricht eine kinetische Energie oder 

Energie der Geschwindigkeit^— = A, der Geschwindigkeit c bei F' eine 

^9 



d^ 



kinetische Energie ^ = Aj. 

Es wohnt also dem Wasser bei F* noch eine Energie der Lage, eine 
potentielle Energie inne, welche noch nicht in Geschwindigkeit umgesetzt 
worden ist, d. h. das Wasser bei F' hat eine gewisse Pressung 

wobei die Wasserpressung 1^ den Betrag der Pressung in Meter Wassersäule 
gemessen bedeutet, um welchen die absolute Pressung des Wassers in J?" die 
Atmosphärenpressung daselbst übersteigt. 

Das Wasser enthält also beim Diu-chfluss durch F' zwei verschiedene 
Energien: 



c' 



1) Vermöge seiner Geschwindigkeit c die kinetische Energie ä~ = *i 

^9 

2) vermöge seiner Pressung die potentielle Energie % 
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Auf dem Wege von Ä nach B wird diese Pressung des Wassers all- 
mählich in Geschwindigkeit lungesetzt, so dass beim Ausfluss des Wassers 
aus dem Gefäss die ganze verfügbare Energie in kinetische Energie imi- 

gewandelt worden ist, da^ = A ist. 

Man hat also ganz allgemein für einen von Wasser durchflossenen und 
von diesem vollständig angefüllten Kanal 



9o -r 2g -^0 



(5) 



wo Cq die relative sich stetig verändernde Geschwindigkeit des Wassers 
im Kanal 

]^o die in dem betrachteten Querschnitt herrschende Wasserpressung 

oder hydraulische Druckhohe, 
Hq die hydrostatische Druckhöhe des betrachteten Querschnitts bedeutet. 

Setzt man^ = Ä^j, so hat man eine allgemein gültige Haupt^leichung 

^o+Ao=^o (6) 

in Worten hydrauUsche Druckhöhe oder Überdruck + Geschwindigkeitshöhe 
= hydrostatische Druckhöhe, eine Gleichung, welche bei der Entwicklung der 
Turbinenformeln vielfach Verwendung finden wird. 

Auf Grund dieser Gleichung für einen beliebigen Kanal ergiebt sich ohne 
weiteres die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus einem Gefäss A 

durch ein Rohr, welches ins Unterwasser taucht, 
in ein Gefäss B fliesst (Abb. 54). 
Man hat 



Abb. 54. 
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Saugrobr. 



also entspricht die Ausflussgeschwindigkeit des 
Wassers aus dem Rohr immer dem wirksamen 
Gefälle, auch wenn das Rohr beliebig tief ins 
Unterwasser eintaucht. 

Diese Verhältnisse lassen sich direkt auf einen 
Turbinenkanal übertragen. Da der Eintrittsquer- 
schnitt des Wassers in das Laufrad nicht die 
engste Stelle des ganzen Wasserlaufes vorstellt, 
sondern die Radkanäle sich gegen den Austritt des Wassers aus dem 
Laufrad hin verengen, so kann, da die Radzellen alle ganz mit Wasser 
angefüllt sind, die Geschwindigkeit des Wassers beim Diu-chgang durch 
die Kanäle nicht die gleiche sein, sondern wird beim Eintritt geringer 
sein als beim Austritt, entsprechend den Kanalquerschnitten, mid so 
wird nach dem Vorhergesagten die zur Verfügung stehende Gefällhöhe 
nicht vollständig in Geschwindigkeit, d. h. in kinetische Energie imige- 
setzt sein, sondern nur ein Teil derselben. Dadurch herrscht beim Ein- 
tritt des Wassers in das Laufrad eine Pressung, welche grösser ist als 
die Wasserpressung beim Austritt desselben aus dem Laufrad. Diese 
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Pressungsdifferenz bei Ein- und Austritt des Wassers im Laufrad wird bei 
der .Überdruckturbine dazu verwendet, das Wasser auf seinem Wege durch 
das Laufrad aUmählich zu beschleunigen imd infolge der Pressung des 
Wassers im Laufrad hat dasselbe das Bestreben, sich ähnlich wie Gase aus- 
zudehnen, d. h. den Laufradkanal vollständig anzufüllen. Darauf ist zurück- 
zuführen, dass bei einer Überdruckturbine das Wasser auf seinem Weg durch 
das Zuleitungsrohr oder den Zuleitungsschacht, durch die Leit- und Lauf- 
radkanäle und das Saugrohr bis zum Unterwasser ein zusammenhängendes 
Ganzes bildet, die Turbine also nicht in freier Luft ^de die Freistrahlturbinen, 
sondern nur unter Wasser arbeitet, die Turbine selbst also ohne Gefäll- 
verlust innerhalb bestimmter Grenzen, wie später noch ausgeführt werden 
wird, beliebig zwischen Ober- und Unterwasserspiegel aufgestellt werden kann. 

Weg des Wassers durch eine Turbine vom Oberwasserkanal 

bis zum Unterwasserkanal. 

Bei einer Francis-Turbine von gewöhnlicher Anordnung mit vertikaler 
Welle fliesst das Wasser in horizontaler Richtung durch Leit- und Laufrad. 

Es möge schon hier hervorgehoben werden, dass bei radial beauf- 
schlagten Turbinen keine Winkel- und Geschwindigkeitsdifferenzen auftreten, da 
die einzelnen Wasserfäden alle gleich weit von der Achse entfernt hegen, 
indem die Eintrittsöffnungen von Leit- und Laufrad auf eiuem Kreiscylinder 
liegen mit der Turbinenwelle als Achse. Daher dürfte auch die Wirkungsweise des 
Wassers von diesem Gesichtspunkte aus gegenüber axial beaufschlagten 
Turbinen regelmässiger sein. 

Abgesehen ist hierbei von der JLeitradbreite b^ der Radialtiurbinen, 

welche noch auf Vergrösserung der Geschwindigkeit hinwirken würde, ent- 

b^ 
sprechend der Geschwindigkeitshöhe —-, welche aber so unbedeutend ist, dass 

sie für diesen Gesichtspunkt vernachlässigt werden kann. 

Nach dem früher Ausgeführten ist es nicht nötig, dass die ganze ver- 
fügbare Energie eines Gefälles in kinetische Energieform umgesetzt sei. 
Die Eintrittsgeschwindigkeit c« in das Laufrad der Turbine braucht also 

nicht = 1/ 2 5f -ff sein, sondern ist bei Francis-Turbinen kleiner als \/ 2gH 
indem nicht die ganze verfügbare Energie, sondern nur ein Teil derselben in 
kinetische Energie umgesetzt ist, während der übrige Teil der thatsächUch 
vorhandenen Energie sich in potentieller Energie oder Energie der Lage, 
Wasserpressung, vorfindet. 

Es wohnt somit dem Wasser eüie Pressung inne, welche sich allmählich bei 
dem Durchgang des Wassers durch das Laufrad in Geschwindigkeit umsetzt, 
indem das Wasser auf seinem Weg durch das Laufrad beschleunigt wird, 
genau so wie bei dem eingangs betrachteten konischen Teil des Gefässes 

Abb. 53. 

Es drückt also ein Teil des Gefälles noch auf das im Laufrad sich be- 
findliche Wasser. Auf das Wasser wirkt also bei seinem Dmrchgang durch 
das Laufrad: 

1) Die Eintrittsgeschwindigkeit Ce mit einer Geschwindigkeitshöhe ^ 

2) Die Wasserpressung an der Eintrittsöffnung des Laufrades, auf 
Beschleunigung des Wassers hinwirkend. 

Müller, Turbinen. 5 
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3) Die Zentrifugalkraft, bei der Francis-Turbine auf Verzögerung des 
Wassers bei seinem Durchgang durch das Laufrad hinwirkend. 
(Vergleiche später.) 

Es mag schon hier darauf hingewiesen werden, dass der Reaktionsgrad 
einer Francis-Turbine, oder das Verhältnis der an der Eintrittsöffnung ins 
Laufrad herrschenden Wasserpressung in Meter Wassersäule zum ganzen 
verfügbaren Gefälle auf den Wirkungsgrad der Turbine keinen Einfluss aus- 
übt Im Gegenteil werden die Reibungsverluste des Wassers bis Eintritt 
Laufrad kleiner ausfallen, als wenn kein Überdruck vorhanden wäre, da die 
Wassergeschwindigkeiten auf diesem Wege entsprechend kleiner sind als bei 
Aktionsturbinen, indem nicht das ganze Gefälle, sondern nur ein Teil des- 
selben in Geschwindigkeit umgesetzt ist 

Für die folgenden Betrachtmigen bezeichne mit Bezug auf Abb. 55 und 56 : 
Q die sekundliche Wassermenge, welche der Turbine zugeführt wird, 
H die Niveaudifferenz zwischen Ober- und Unterwasserspiegel, 
Aj Gefällhöhe von Oberwasserspiegel bis Eintritt Laufrad, 
Aj Gefälldifferenz zwischen Eintritt Laufrad und Austritt aus dem- 
selben für einen mittleren Wasserfaden, 
Ä, Gefällhöhe von Austritt Laufrad bis Unterwasserspiegel, 
Co absolute Geschwindigkeit, mit w^elcher das Wasser der Turbine 

im Obergraben zufUesst, 
Cu absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser im Unter- 

wasserkanal abfliesst, 
Cj absolute Geschwindigkeit des Wassers im Leitrad vor Eintritt 

in das Laufrad, 
Ce absolute Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers in das Laufrad, 
Ca absolute Austrittsgeschwindigkeit des Wassers aus dem Laufrad, 
c, absolute Geschwindigkeit des Wassers im Saugrohr, 
iTe relative Eintrittsgeschwindigkeit in das Laufrad, 
tOa relative Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrad, 
Ve äussere Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades an der Eintritts- 
stelle des Wassers, 
Va innere Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades an der Austritts- 
stelle des Wassers, 
«j Austrittswinkel des Wassers aus dem Leitrad, 
a absoluter Eintritts winkel des Wassers in das Laufrad, 
ß relativer Eintrittswinkel des Wassers in das Laufrad, 
7 relativer Austrittswinkel des Wassers aus dem Laufrad, 
a Druck der Atmosphäre auf das Wasser, gemessen in Meter 

Wassersäule a = -^ 10 m, 
p'e absolute Pressung des Wassers beim Eintritt in das Laufrad, 
pa absolute Pressung des Wassers beim Austritt aus dem Laufrad. 
^ = p« — Pa = Überdruck, 
g Erdbeschleunigimg = 9,81 m/Sek., 
Z)j äusserer Durchmesser des Laufrades, 
Dj mittlerer Austrittsdurchmesser des Laufrades, 



-D, Ausgussdurchmesser aus dem Laufrade, 
i)^ Saugrohrdurchmesser, 
6j Breite des Leitrades, 



£inflii88 der Zentrifugalkraft g7 



62 Breite des Lautrades an der Eintrittstelle, 

63 mittlere Breite des Laufrades an der Austrittstelle, 
0j Leitradhöhe, 

e^ Laufradhöhe, 

n=^5 — ^=^r — - Umdrehungszahl der Turbine, 

\L Kontraktionskoeffizient, 

»0 Spaltweite zwischen Lauf- und Leitrad, 

2i Schaufelzahl des Leitrades, 

2^2 Schaufelzahl des Laufrades, 

Oj Schaufelstarke des Leitrades, 

o, Schaufelstarke des Laufrades, 

8^ normale Austrittsöffnung des Leitrades plus Schaufelstaxke der 
Leitradschaufeln. 

Einflust der Zentrifugalkraft 

Bei der Francis-Turbine tritt das Wasser radial von aussen durch das 
Leitrad in, das Laufrad ein und durchfliesst dasselbe in radialer Richtung. 

Es ist also beim DurchfUessen des Wassers durch einen Turbinenkanal 
die Wirkung der Zentrifugalkraft in Betracht zu ziehen. 

Bei der Francis-Turbine wird dieselbe das Wasser beim DurchfUessen des 
Laufrades in seiner Bewegung verzögern, da die Zentrifugalkraft radial aus- 
wärts, also entgegen der Wasserbewegung wirkt. Hätte somit ein Wasser- 
teilchen die relative Eintrittsgeschwindigkeit w^ und die relative Austritts- 
geschwindigkeit Wa beim Durchströmen eines Kanals, so wäre lediglich imter 
der Einwirkung der Zentrifugalkraft, also ohne Rücksicht auf etwa vorhandenen 
Überdruck oder Reibimgsverluste 

tcl wl , vi — vi 



2g 2g ^ 2g ^""^ 

Hierbei ist Va < Vt also der letzte Ausdruck negativ. Der Einfluss der 
Zentrifugalkraft auf die Wasserbewegung bei der Francis-Turbine entspricht 

einer Qeschwindigkeitshöhe -^ — -% welche negativ ist, also der Wasserbe- 

wegung entgegenwirkt. 

Bei der Wirkungsweise des Wassers ist darauf zu achten, dass der 
Stoss möglichst vermieden wird, also auch beim Durchgang des Wassers 
durch die Laufradkanäle stossfreier Wasserdurchgang erstrebt wird, indem man 
die Schaufel nach einer stetigen Kurve ohne plötzhche Richtungsänderungen 
krümmt. Die von 1 kg Wasser an die Schaufel übertragene mechanische 
Arbeit ist dann 

^ = -^^- (9) 

Wasserbewegung. 

Die für die Bewegung des Wassers durch ein Gefäss allgemein gültige 
Gleichung, unter der Voraussetzung, dass das Wasser den Querschnitt des 
Gefässes immer anfüllt, ist, wenn p^ die absolute Pressung in Querschnitt I 



5» 
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p, diejenige in Querschnitt 11 bedeutet, unter Bezugnahme auf Gl. (5). 
(Siehe Abb. 53.) 

A • 9 . « 

(10) 



(i'.-«) + -27 = (i'>-«)+ 2g 






V] 



^9 



Abb. 55. 



hierin bedeutet A'«, die Widerstandshöhe, welche dem Widerstand bei der 
Bewegung von 11 nach I entspricht. 

Diese Gleichung möge An- 
wendungfinden bei der Bewegung 
des Wassers durch eine Turbine. 
Bei den folgenden Beziehungen 
sei vorerst abgesehen von Ver- 
lusten durch Reibung des 
Wassers etc. Mit Bezug auf 
Abb. 55 wäre dann 

Unter der Voraussetzung, dass 
das Wasser vom Leitrad aus 
stossfrei in das Laufrad eintritt, 
gilt vor allem 




«1 = «) 



(12) 



Schematische Turbinen - Zusammenstellang. 



27=-27 + ^^*-P-) + *^"* 



dann muss des weiteren die 
Umfangsgeschwindigkeit t?« eine 
Komponente der absoluten Ein- 
trittsgeschwindigkeit Ce sein, wie 
aus dem Geschwindigkeits- 
paraUelogramm Abb. 56 ersichtUch 
(vergl. auch später Gl. 17 u. ff.). 
Die absolute Wassergeschwin- 
digkeit giebt uns also, wenn 
die Winkelverhältnisse festgelegt 
sind, die Umfangsgeschwindig- 
keit Ve und die relative Wasser- 
geschwindigkeit tOe nach dem 
Parallelogramm der Geschwindig- 
keiten Abb. 56. 

Die relative Ausflussge- 
schwindigkeit des Wassers aus 
dem Laufrad ergiebt sich aus 

(13) 



vi 



Vi 
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Die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser im Unterwasserkanal 
abfliesst, erhält man aus 






cl 



2^ = 2^+^--" + *» 



(14) 
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Man ist bestrebt, den Austrittsverlust -^ — aus dem Laufrad möglichst 

gering zu halten. Um einerseits dies zu erreichen und da andererseits zur 
Abführung des Wassers nur die zu Va senkrechte Komponente von c« nutzbar 
sein wird, so sei vorausgesetzt, dass 

Ca senkrecht Va \ 

wird. 

Schreibt man diese Gleichimg in der Form 



toi cl . vi 



= -^ + 



2g 2g ' 2g 

imd kombiniert die GL (11), (13), (14) und (15) in der Art, dass man von 
der Simune der drei ersten die 61g. (15) abzieht, so erhalt man 



2(/ • ^' ' 2g ' 2g 2g 2g ' ' ' 2g 

, vi — vi . <^« , « ^ , L ^l ^a 

+ — ir: — + -oT-+i^«— ö^ + *i — "crr — 



2g • 2(7 • ^" -^ ' "« 2g 2g 
oder 

-§^ + 4- = 4- + K + K+K+-S^-^ (16) 

2g 2g 2g 2g 2g 

dabei ist 

Ferner ergiebt sich aus dem Eintrittsparallelogramm unter der Voraus- 
setzung stossfreien Eintritts. 

Wl = cl +Vl 2 Vt Ce cos OL (17) 

und 

^= . t ^ ^ (18) 

Ve sm (p — a) ^ ' 

setzt man in Gleichung (16) aus (17) We imd aus (12) c^ = c« ein, so erhält man 

cl , c2 ^o , TT . f>l . cl 2ve'Ce'C0sa vi 



2g ' 2g 2g ' ' 2g ' 2g 2g 2g 

Nimmt man an, dass die Zuflussgeschwindigkeit Co gleich der Abfluss- 
geschwindigkeit Cu des Wassers ist, so wird aus (19) 

rr 2VeCe COS tt 

o = H ^ 

2g 

oder 

Ve'Ce'COsa = g'H. (20) 

Aus Gl. (18) ergiebt sich 

sin (ß — a) .^^ . 

Ve = Ce . Q (21) 

sm p 
eingesetzt in Gl. (20) giebt 



sm (ß — a) „ 

Ce J^—s — —Ct COS a = gH, 

sm ß ^ 



woraus 



, = WJTtV ?^5i (22) 

^ ^ ' ^ Bin (ß — a) cos a 
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Setzt man aus (18) den Wert von c« in die Hauptgleichung (20) ein, so 

erhält man 

»« sin ß „ 

cosa = g H, 



Vt 



sin (ß — a) 



woraus 



^ ^ ^ sm p cos a 



(23) 



Ueberdruck von den WinkelverhiHnissen abhingig. 

Es wurde schon früher hervorgehoben, dass bei Reaktions- oder Überdruck- 
turbinen nicht das ganze vorhandene Gefälle bis Eintritt in das Laufrad in 
Geschwindigkeit umgesetzt werde, sondern nur ein Teil desselben. Es wäre 

also Cg < y 2 gH. 

Aus Gig. (22) ei^ebt sich nun allgemein 






sin (p — o) cos a 
somit ist die Bedingung dafür, dass eine Turbine Überdruckturbine ist 



oder 



oder 



woraus 



^ ^ sm(p — o)cosa ^ ^ 

sin (p — a) cos a ^ 

sinp 

cos a sin p cos a — cos a • sin a cos p ' 

sin p 



oder 



1 + cos 2a .^ 1 ._ 

^ • sm p — -^ • sm 2 a • cos p 



<2 



sin p 



sin p — (sin 2 a cos p — cos 2 a sin p) 



•:rsT<l 



Abb. 56. 




sin p 



<i 



sin p — sin (2 a — p) 
oder 

sin p <] sin p — sin (2 a — p), 

woraus 

sm(2a — p)<0 
oder 

2 a < p (24) 

als Bedingung dafür, dass eine 
Turbine mit Überdruck, d. h. mit 
einer Pressungsdifferenz zwischen 
Ein- und Austritt - Laufrad ar- 
beitet. 

Mit 2 a = p haben wir keine 
Wasserpressung am Eintritt des 
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Wassers in das Laufrad mehr. Die Turbine ist in eine Druckturbine über- 
gegangen. 

Bei diesen Beziehungen sind die bei der Bewegung des Wassers auf- 
tretenden Widerstände nicht berücksichtigt, so dass die Beziehung (24) nicht 
genau in der angeschriebenen Form gültig sein, sondern etwas davon ab- 
weichen wird. 

Der ÜberdjTuck der Turbine wird um so grösser, je kleiner 2 a gegen- 
über ß ist. Die Grösse des Überdrucks hat, wie schon angeführt, auf den 
Wirkungsgrad keinen Einfluss. 



Verluste beim Durchgang des Wassers durch eine Francis-Turbine. 

Verluste bis Austritt aus dem Leitrad. 

Bei den früher aufgestellten Beziehungen wurde von den Widerstanden, 
welche auf dem Weg des Wassers von Oberwasserspiegel bis Unterwasser- 
spiegel entstehen, vollständig abgesehen. Diese Widerstände und die damit 
verbimdenen Verluste mögen nunmehr in Betracht gezogen werden. 

AUe diese Verluste können wohl bis zu einem gewissen Grade verfolgt 
werden, doch werden sie in jedem besonderen Falle wieder von Einzelheiten 
abhangig sein. Von diesem Gesichtspunkte aus sind die in folgendem 
gegebenen Versuchs- und Rechnungsresultate aufzunehmen. 

Als erste Regel bei Turbinenanlagen sollte gelten, dass das Wasser 
mögUchst allmählich von einem Querschnitt in einen anderen übergeführt wird 
und dass vor allem auch scharfe Krümmungen thunlichst vermieden werden. 
Abgesehen von den Effektverlusten durch Überwindung derartiger Krümmungen, 
rufen dieselben nur zu leicht Wirbelströme im Wasser hervor, welche 
rechnerisch überhaupt nicht mehr verfolgt werden können, wohl aber einen 
empfindlichen Effektverlust zur Folge haben. 

Der erste Effektverlust, welchen wir zu betrachten haben, ist derjenige, 
welcher durch Reibung des Wassers in den Leitungsröhren hervorgerufen 
wird. Die diesem Verlust entsprechende Widerstandshöhe ist 

L !?! 
d'2g 

Hierbei bedeutet X den Reibungskoeffizienten, welcher vom Material und 
der Beschaffenheit des Rohres oder Schachtes abhängt, 

l und d Länge und Durchmesser der Rohrleitung 

V die Geschwindigkeit des ^Wassers in derselben. 

Nach H. Lang kann 



^o = ^'zr'h (25) 



0004 
X = 0,02 + ^^ (26) 

yv 



gesetzt werden für glatte, gusseiseme Rohre. 

Für 10 m Länge, f? = 1,25 m, d = 0,5m 

würde dann 

iv^ — 0,042 m. 

Für 100 m Länge, t? = 2m, d = 0,5m 

w. = 1,0342 m. 
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Wie ersichtlich, ist somit dieser Effektverhist ziemlich veränderlich. 
Vorteilhaft wird sein, eine möglichst geringe Rohrgeschwindigkeit zu wählen, 
soweit es die Vergrösserung der Rohrdimensionen zulässi 

Der nächste Effektverlust tritt auf beim Durchgang des Wassers durch 
das Leitrad. Ein Teil des der Turbine zugeführten Wassers stösst auf die 
Kanten der Leitradschaufeln* Dies bedingt eine plötzUche Ablenkung einiger 
Stromteile neben dem zugleich auftretenden Stossverlust und verursacht eine 
geringe Kontraktion des Wassers (zur Vermeidung dieses Verlustes werden 
die Schaufelkanten geschärft). 

Beim Durchgang des Wassers durch das Leitrad selbst tritt Effekt- 
veriust auf 

1) infolge der Reibung des Wassers an den Leitkanälen; 

2) infolge des Kriimmungswiderstandes beim Durchfluss durch den 
gekrümmten Leitkanal; 

3) infolge etwaiger Kontraktion beim Austritt aus dem Leitkanal; 

4) infolge plötzUcher Geschwindigkeitsänderung beim Eintritt in das 
Leitrad. 

Der Verlust durch Reibungs- und Kriimmungswiderstände hängt von 
der Beschaffenheit des Kanals ab, ob die Kanalwände glatt oder rauh, imd 
ob der Kanal selbst stark oder leicht gekrümmt ist. 

Versuchsergebnisse haben ergeben, dass die absolute Geschwindigkeit des 
Wassers bei vollständiger Umsetzung des Gefälls in Geschwindigkeit also 

c^ theoretisch =\/ 2g H 
durch die Widerstände beim Durchgang durch das Leitrad sinkt auf 

Cj = 0,95 bis 0,97 V^jH' (27) 

entsprechend einem Effektverlust von 1 — 0,95^ bis 1 — 0.97* = 6 bis 10 % im 
Leitrad der Tm-bine. 

Bei Francis-Turbinen, welche mit einem Reaktionsgrad von ungefähr 

c, = 0,7 V 2gH 
arbeiten, bei denen also entsprechend 



c, = Y0A^'2gH (28) 

nur das halbe Gefälle in Geschwindigkeit umgesetzt ist bis Eintritt in das Laufrad, 
reduziert sich dementsprechend dieser Verlust auf 

3 bis 5 % des ganzen Effektes. 

Es ist ersichtlich, dass dieser Verlust bei der Francis-Turbine um so 
kleiner wird, je kleiner c,, d. h. je grösser die CberdruckAvirkung der 
Turbine ist. 

Für normale Verhältnisse, d. h. Verhältnisse, bei denen das Zuleitungs- 
rohr nicht übermässig lang ist, also dementsprechend übermässig viel Verlust 
bedingen würde, können die Verluste bis Austritt aus dem Leitrad zusammen- 
gefasst werden, da ja die Einzelverluste rechnerisch genau doch nicht fest- 
gelegt werden können. 

Sie seien gegeben durch die Widerstandshöhe 
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Aus Versuchsergebnissen kann man setzen 

El =0,10 bis 0,12, (30) 

was für vorzüglich ausgeführte Anlagen sogar eher noch etwas zu hoch 
gegriffen sein dürfte. 

Sind abnormale Verhältnisse für die Rechnung massgebend, so sind 
natürUch die einzelnen Grössen, welche für die Widerstandshöhe aus 
Formel (29) in Betracht kommen, entsprechend den gegebenen Daten für 
sich zu untersuchen, um daraus dann einen Schluss auf den Gesamtverlust 
des Wassers bis Austritt aus dem Leitrad ziehen zu können. 



Durchgang durch den Spalt. 

Beim Verlassen der Leitkanäle wird das Wasser gegen die Kanten der 
Laufradschaufeln stossen (die dadurch hervorgerufene Verengung der normalen 
Leitkanalöffnungen ist später näher erörtert). Weiterhin w^ird der Wasser- 
strom eine Querschnittsänderung erfahren, da derselbe diurch die Laufrad- 
schaufeln geschnitten wird. Das Wasser wird also, infolge des Durchgangs 
durch den Spalt, Grösse und Richtung der Geschwindigkeit bis zu einem 
gewissen Masse ändern. 

Der Effektverlust, welcher durch die erwähnten Störungen auftritt, ist ziem- 
lich unbedeutend, wenn die Schaufelung richtig konstruiert ist und mit der rich- 
tigen Geschwindigkeit umläuft, d. h. wemi die Bedingungen des Eintrittsparallelo- 
gramms erfüllt sind, also das Wasser relativ zur Laufradschaufel parallel 
mit dieser Richtung eintritt. Eiine Änderung der Grösse und Richtung der 
Wassergeschwindigkeit wird aber jedenfalls hervorgerufen dadurch, dass die 
Laufradkanäle etwas breiter gemacht werden, als die Leitradkanäle, also 
62 ]> ^1 und weiterhin durch die Störungen, welche eintreten, indem durch 
den Spalt zwischen Leit- und Laufrad Wasser entweicht, weil die Pressung 
ausserhalb des Rades geringer ist, als diejenige innerhalb desselben. Der 
Spaltverlust selbst hängt ab von der Grösse der Pressungsdifferenz ausser- 
halb und innerhalb des Spaltes. 

Die Wassermenge, welche austritt, also für die Arbeitsleistung im Lauf- 
rad verloren geht, ist 

q = l^ V (Pe—Pa^g- 2 IT . D . Äo. (31) 

Über die Grösse des Spaltverlustes vergleiche später. 

Da nun ein Teil des Wassers diu-ch den Spalt austritt, ehe es in die 
Radkanäle gelangt, so sind die theoretisch aufgestellten Bedingmigen für den 
Durchgang der Wassers durch die Turbüienkanäle nicht mehr mathematisch genau 
erfüllt, somit werden sich auch die Pressungen des Wassers am Ein- und 
Austritt des Laufrades etwas ändern (vergl. später). 

Für praktische Zwecke ist es unmöglich, alle diese Gesichtspunkte 
rechnerisch genau zu verfolgen und zu berücksichtigen. Der diu-ch die erwähnten 
Störungen bedingte Effektverlust werde gemessen durch die Widerstandshöhe 

^. = i.'YJ = 9.-H. (32) 

Hierbei ist 5j ein Koeffizient, welcher dem Dmckhöhenverlust Rechnung trägt, 
der entsteht durch die Störungen infolge des Spaltverlustes und diu-ch den 
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Stoss des Wassers an den Schaufelkanten des Laufrades, also nicht den 
Effektverlust in sich schliesst, hervorgerufen durch Entweichen eines Teües 
des verfügbaren Wassers durch den Spalt 

Nach Versuchen und Beobachtungen kann gesetzt werden 

c% = 0,06 bis 0,08. (33) 



Durchgang des Wassers durch das Laufrad. 

Die hierbei auftretenden Verluste sind so ziemlich dieselben wie die- 
jenigen beim Leitrade. Effektverlust entsteht: 

durch Reibung des Wassers an den Kanalwänden, 

durch die Krümmung der Radkanäle, 

durch die Ablenkung des Wassers von horizontaler in vertikale Richtung 

(bei Francis-Turbinen mit vertikaler Welle), 
durch die Querschnittsanderung der Kanäle und dem damit verbundenen 
Druckhöhenverlust. 
Zur Vermindenmg dieser Verluste sollten die Kanäle möglichst glatt 
sein imd die Schaufeln nicht zu eng aufeinander stehen, um zu vermeiden, 
dass durch zu enge Schaufelstellung unnötige Reibung auftritt, andererseits 
ist natürüch wieder darauf zu achten, dass wenn die Schaufeln zu weit von- 
einander abstehen, das Wasser in den Kanälen keine genügende Führung 
mehr hat und leicht Wirbelungen auftreten können, da der Wassereintritt 
gestört wird, indem die einzelnen Wasserfäden nicht mehr parallel zueinander 
eintreten, sondern beliebige Richtungen annehmen. 

Die Verluste beim Durchgang des Wassers durch das Laufrad mögen 
zusammengefasst werden in der Widerstandshöhe 



29 



(34) 



Wasser im Saugrehr. 

Aus den Laufradkanälen tritt das Wasser mit einer absoluten Geschwindig- 
keit Ca aus. Diese absolute Austrittsgeschwindigkeit muss dazu genügen, lun 
einesteils die Widerstände des Wassers auf seinem Weg durch das Saugrohr 
bis zum Unterwasserspiegel zu überwinden und andererseits imi die zur Abfuhr 
des Wassers nötige Geschwindigkeit im Unterwassergraben herzustellen. Für 
gewöl^lliche Fälle ergiebt sich die absolute Austrittsgeschwindigkeit des Wassers 
aus dem Laufrade schon so gross, dass sie diesen Anforderungen Genüge leistet. 
Im anderen Falle müssen die Verhältnisse dementsprechend gewählt werden, 
dass man die unbedingt nötige absolute Ausflussgeschwindigkeit des 
Wassers erhält. 

Auf seinem Weg durch das Saugrohr wird das Wasser eine spiralförmige 
Bahn beschreiben. Die absolute Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrad 
wird mit der Richtung und Geschwindigkeit des Wassers im Saugrohr, im 
allgemeinen nicht übereinstimmen, sodass die plötzUche Richtimgs- imd Ge- 
schwindigkeitsänderung des Wassers beim Austreten aus dem Laufrade einen 
weiteren Verlust bedeutet. 
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Ebenso ist in Betracht zu ziehen, dass bei Francis-Turbinen das Wasser 
auf seinem Wege von Eintritt Laufrad an bis zum Unterwasserspiegel eine 
Krümmung von 90® zurückzulegen hat. Der dadurch hervorgerufene Effekt- 
verlust fällt teilweise noch in die Lauf radschauf el selbst, teilweise in das Saug- 
rohr, je nachdem die Konstruktion durchgeführt ist. Um unnötige Verluste 
durch zu scharfe Krümmimg zu vermeiden, ist vor allem auch angebracht, 
die beiden Richtungen mögUchst allmähUch ineinander überzuführen. 

Der Verlust im Saugrohr selbst ist wieder von derselben Art wie der 
eingangs dieser Erörterungen geschilderte im Zuleitungsrohr oder Zuleitungs- 
schacht zur Turbine, und zwar ist die denselben messende Widerstandshöhe 

l. ci 
oder in Punktion von c« ausgedrückt 

t^.= 54-|^=P.^- (35) 



SpaltOberdruck einer Francis*Turbine. 

Das Wasser beim Eintritt in das Laufrad hat die absolute Geschwindig- 

keit Ce entsprechend einer gewissen kinetischen Energie ^• 

Mit Bezug auf Abb. 55 und 56, wobei p^ imd pa die absoluten Pressungen 
des Wassers bei Ein- und Austritt Laufrad bedeuten, wäre dann 

Hierin bedeutet L^ den Effektverlust, gemessen in Meter-Wassersäule 
bis zum Eintritt des Wassers in das Laufrad, also 



2g ' '» 2g 
Weiterhin lässt sich die Beziehung anschreiben 

||+l><.-a + A, = || + L„ (37) 

worin Lj den Effektverlust bedeutet, welcher auf dem Weg des Wassers vom 
Austritt aus dem Laufrad bis zum Unterwasserkanal entsteht. 
Durch Subtraktion der Gig. 37 von Gig. 36 erhalt man 

setzt man A, die Höhe, welche das Wasser im Laufrad selbst durchfällt = 
oder lässt man mit anderen Worten diese Gefällhöhe, welche im Vergleich 
zur ganzen Gefällhöhe ziemlich gering ist, aufzehren durch die Widerstände, 
welche beim Durchfluss des Wassers durch das Laufrad auftreten, so schreibt 
sich Gig. 38 in der Porm 
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Die Ziiflußsgeschwindigkeit Co zum Oberkanal wird 1 in nicht viel 
überschreiten, so dass 

11 = 27^81 = -^'^™ 
beträgt. 

Diese Grösse kann, ohne sich den Vorwurf zu grosser Ungenauigkeit 
zu machen, im Hinblick auf die Unsicherheit betreffs der Bestimmung der 
Reibungsverluste auch, gegenüber dem Totalgefälle H vernachlässigt werden. 
Setzt man ferner 

d. h. Ca gerade so gross, dass es genügt, die Widerstände im Saugrohr zu 
überwinden und zugleich die Abwassergeschwindigkeit herzustellen, so wird 
aus Gig. 39 

Ce 
Pe —Pa ~ ^ ~" 2^ ~ -^» ' 

oder die Pressimgsdifferenz des Wassers am Eintritt und Austritt desselben 
aus dem Laufrad, der sogenannte Überdruck der Francis-Turbine ist: 

oder 

^=Pe-Pa = H-{l+i,+i,)^^' (41) 

Da Ca zum mindesten die durch Gig. (40) gegebene Grösse haben muss, 
im allgemeinen aber immer etwas grösser sein wird, so sind mit Hinsicht 
auf die oben gemachten Vernachlässigungen, diese um so eher zulässig, als 
sich dann die einzelnen Ungenauigkeiten gegenseitig aufheben. 



Hauptgleichungen fOr die Berechnung der Francis -Turbine mit ROcIcsicht 

auf die voricommenden Nebenhindernisse. 

Bei den früher entwickelten Beziehungen wurden die beim Durchgang 
des Wassers durch die Turbine auftretenden Verluste infolge Reibung des- 
selben an den Wänden der Rohrleitungen und Kanäle oder infolge ander- 
weitig auftretender Effektveriuste vollständig vernachlässigt. 

Diese Verluste sollen nunmehr in die Rechnung eingeführt werden, so 
dass wir Gig. (11) schreiben können 

oder 

^+i>.-a = || +Ä.-(p, + p,)ir. (42) 

Auf dieselbe Weise wird aus Gig. (13) 

-f = |^+i>.-/>.+/». + ^^-p,fl (43) 
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und aus Gig. (14) 



Cu Ca 



2<7'^27+^''~^ + *3~P*^' ^^^ 



während die Voraussetzung (15) 

wi = vS + ci (45) 

dieselbe bleibt. 

Zieht man von der Summe der Gleichungen 42, 43 und 44 die Gig. (45) 
ab, so erhält man 



oder 



Setzt man in diese Gleichimg den Wert von We aus 

We =ci + V} 2 Ve Ce COS tt 

ein, so erhält man 



2g ' 2g 2sf ■ " ^^« . r2 . ra . ri, -- . 2g ' 2g 

2 Ve Ce cos a v} 



2g 2g 

oder mit Cu = c^, d. h. Zuflussgeschwindigkeit zum Oberkanal der Turbine gleich 
Abflussgeschwindigkeit vom Unterkanal derselben, wird aus obiger Gleichung 

TJ ( I I I \TI 2 t^e Ce COS a 

ö = -ff — (Pi +P« + Pj + p4)fl 2^ 

oder 

t?e Ct cos a = [1 — (pi + Pa + P3 + P4)] -ff- ? 
und mit 

J-(Pi+P2 + P3 + pJ = >^ (46) 

wurd 

t7e • Ce • cos a = X • jr • JT, (47) 

setzt man in diese Gleichung 

sin (3 — a) 

t?c=Ce T Q 

smß 
ein, so erhält man 



^ ^ ^ sm(p — a)cosa 
und 

«,= t/T • YgÜ^^p^ (49) 

' ^ ^ sm ß cos a 
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Bestimmung der fOr die Reclinung nötigen Koeffizienten. 

Francis-Turbinen werden heutzutage allgemein mit einem relativen Eintritts- 
winkel von p = 90° und einer absoluten Eintrittsgeschwindigkeit in das Laufrad 
von ungefähr 

c. = 0,7 Y2gH= l/2y.0,49"5= - V2g~^ÖjH 

gebaut. Diese Eintrittsgeschwindigkeit c*, würde demnach der Umsetzung des 
halben Gefälles in Geschwindigkeit entsprechen. Die oben angegebene Grösse 
des Überdrucks, vielmehr das Verhältnis der in Geschwindigkeit mngesetzten 
Gefällhöhe zur ganzen verfügbaren, ist natürUch nicht als Norm anzunehmen, 
doch haben die Erfahrungen der Neuzeit im Turbinenbau ergeben, dass mit 
diesem Wert ungefähr die günstigsten Verhältnisse erzielt werden können. 

Wir haben nun die Koeffizienten in die aufgestellten Formeln einzuführen, 
um dieselben rechnerisch verwenden zu können. 

1. Überdruck 

Die Koeffizienten Ej und £j schwanken nach Versuchsergebnissen mit der 
Genauigkeit, mit welcher dieselben überhaupt angegeben werden können, 
zwischen 

£, = 0,10 bis 0,12 
und 

J,= 0,06 bis 0,08, 
somit ergiebt sich 

Ej4- 5,= 0,16 bis 0,20, 

oder der Überdruck % bei Francis-Turbinen 

^ =l>e-J>« = ff- 1,16-2*- 

bis 

^=l>e-i>a = ff- 1,20^ 

wobei die Annäherung an den ersten Wert beim heutigen fortgeschrittenen 
Stand des Turbinenbaues angezeigt sein dürfte, jedoch in jedem einzelnen 
Fall natürlich immer die betreffenden Verhältnisse selbst ins Auge zu fassen 
sein werden. 

2. i/r l/ rr sinß 

' sni (p — a) cos a 

Es wurde gesetzt 

X = [l-(p, + p,+ p3 + pJ), 
dabei war 



) (50) 



c' 



Nimmt man für die Francis-Turbine 

2g 
so wird mit 

5,= 0.10 bis 0.12, 
p, H= 0,10 . 0,5 Hhis 0,12 • 0,5 H 
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oder 

p.ff=0,05HbisO,06ff, 
woraus 

Pj = 0,05 bis 0,06. 

Der zweite Klammerfaktor ergiebt sich aus 



PjJT=g, 



2y ' 
also wieder mit 



ci 



= 0,5 H 



29 
p,ff=S,.0,5H, 

6j = 0,06 bis 0,08, 
oder 

P2 = 0,03 bis 0,04. 

Der Koeffizient pj bestimmt sich aus 



,.ff=s.(-±J£.)'. 



29 

Die Verluste, welche auftreten beim Durchgang des Wassers durch das 
Laufrad, sind in jedem einzelnen Fall wieder verschieden. Vor allem ist hierbei 
der Reibungswiderstand des Wassers an den Schaufelflächen massgebend, und 
es kann für Stahlblechschaufeln mit glatter Oberfläche für Francis-Turbinen 
gesetzt werden: 

P3. J? =0,035 bis 0,045 J? 

entsprechend einem Verlust von 3^2 bis 4^2% beim Durchgang des Wassers 
durch das Laufrad. 

Um p^ H den Druckhöhen verlust von Unterkante Laufrad bis Unter- 
wasserspiegel zu bestimmen, müsste man immer die jeweiligen Verhältnisse 
in Betracht ziehen. 

In das Saugrohr ist bei den Francis-Turbinen gewöhnlich ein Armkreuz 
eingebaut für die Stützwelle der Turbine. Durch Stoss des Wassers auf 
dieses Hindernis imd Ablenken durch dasselbe wird natürlich ein neuer 
Gefällverlust hervorgerufen. 

Neben den Reibungswiderständen , welche im Saugrohr auftreten, ist 
darauf zu achten, dass in demselben beim Austritt des Wassers aus den 
Laufradkanalen leicht Wirbelungen entstehen können, welche wiederum den 
Nutzeffekt der Turbine bedeutend herunterzudrücken imstande sind. Die 
Verhältnisse sind nach dem Ausgeführten für jede einzelne Anlage besonders 
zu beurteilen. 

Für nicht zu langes Saugrohr, also den bei Francis-Tmrbinen heutzutage 
üblichen, verhältnismässig kurzen Saugrohrkrümmer kann man schätzungs- 
weise setzen 

p, ff= 0,03 fl bis 0,04 Ä 

Nach diesen Erörterungen würde sich somit die Grösse \ aus folgendem 
ergeben. Es ist 

p, =0,05 bis 0,06 
p^ = 0,03 ,, 0,04 
p, = 0,035 „ 0,045 
p^=0,03 „ 0,04 

Pi + P2 + Ps + p4 =0,145 bis 0,185 
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oder 

woraus endlich 

oder 



. >i = 0,855 bis 0,815, 
l/X = yöfi55 bis VÖM> = 0,924 bis 0,902 



ce=0,902l/c7^.— -^^P 

' f »^ Gin Ck 



bis 



sin — a) cos a 



^ = 0,924]/ gH'-. 



sinß 



(51) 



» 



7) 



7J 



?» 



)1 



V 



3V2 "/o, 

4>/2 %, 
•/2 %, 



sin (3 — a) cos a . 
Meissner giebt folgende Übersicht über die einzelnen Verluste an: 

a. Verlust bis zum Eintritt ins Leitrad 6,5 bis 8,7 %, 

b. Stossverlust an den Schaufelkanten beim Eintritt ins 
Leitrad 1/5 

c. Reibung des Wassers im Leitrade 3^2 

d. Krümmungswiderstand im Leitrade ^3 

e. Stossverlust an den Radschaufelkanten 2^2 

f. Reibung im Laufrade 3^/2 

g. Krümmungswiderstand im Laufrade ^3 

so dass der Effektverlust bei der Bewegung des Wassers durch die Turbinen- 
kanäle allein 10 V2 bis 14 % betragen würde. Hierzu käme noch, wie später 
ausgeführt, der Austritts Verlust, der Spaltverlust, die Lagerreibung und der Verlust, 
welcher entsteht durch Reibung des Laufrades an dem umgebenden Wasser, 
so dass die Einzelverluste für den Durchgang des Wassers diu-ch die Turbinen- 
kanäle für die heutigen Konstruktionsverhältnisse etwas zu hoch gegriffen 
sein dürften, da mit den modernen Francis -Turbinen ein Nutzeffekt von 
80 bis 84 % erzielt wurde. 

Verengung der Leitradöffnungen durch die Laufradschaufeln. 

Bei der Bewegung des Laufrades in dem feststehenden Leitrad wird, 
wie ohne weiteres ersichtUch, der normale Austrittsquerschnitt der Leit- 
radöffnungen durch die Laufradschaufeln etwas verengt werden, und es 
ist diese Verengung bei der Berechnung der Wassermenge, welche die Turbme 

schluckt, in Rechnung zu ziehen. Ohne 
weiteres ist klar, dass es um so vorteilhafter 
ist von diesem Gesichtspimkte aus, je dünner 
die Laufradschaufeln sind. 

Mit Bezug auf Abb. 57 ist die Dicke der 
"~ Leitradschaufel o,. Die Verengung durch die 
Laufradsehaufel, a d ergiebt sich zu 

a d = a c • sin ot. 

Der Winkel ß ist bei Francis-Turbinen ge- 
wöhnlich 90", also ist a c zugleich die normale 
Schaufelstärke der Laufradschaufeln = o 
so dass 

Verengung der LeitradöfiTnnngen. 



Abb. 57. 



!W^ 




2? 



a d = a2' sin a. 

Die Gesamtv^erengung wäre, wenn Leit- und Laufrad gleiche Schaufel- 
zahl hätten, 



• o, • sni of. 



V///////X 
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^fv^l^yVL ^M/l ^ZWWffio ' Sw^A/Vl^M, . 



Tafel HL 






''ii^yyyy//yyy/yy//yyyyy/yy^^^^^ 











II 

11 
11 



10 



^«•' 



Kutv« Sit 'G'Ctui^ixtitix >tiCcwU\«tix 



..'"1 



l^///////W? 




PhotoliÜLd {tofr lith Anst u Stemdr^ C L Mer.ficrlinS 



Berechnung. gx 



Die Verengung durch die Laufradschaufeln ist, wenn Leit- und Laufrad 
gleich viele Schaufeln haben in dem Augenblick = 0, in welchem die Schaufel- 
kanten des Laufrades gerade unter diejenigen des Leitrades treten. Dadurch 
würde also eine plötzUche Querschnittsvergrösserung hervorgerufen, und um 
dies zu venneiden, da ja eine derartige Querschnittsvergrosserung wiederum 
mit Druckhöhenverlust verbunden ist, giebt man Leit- und Laufrad ungleiche 
Schaufelzahlen, sodass eine plötzUche Verengung vermieden wird. 

Die mittlere Verengung eines Leitkanals, welche für die Rechnung in 
Betracht kommt, wäre dann 

— - • o, • sin a 

und (fa «, von z^ gewöhnlich nur um 1 verschieden ist, also beide nahezu 
gleich sind, so kann man setzen 

^ = '-' 1 

also Verengung der Leitradöffnungen = o^ • sin a. 

Somit ist der nutzbare Querschnitt, welcher bei den Leitkanälen zur 
Verfügung steht 

= 6, • (s, — o J — Oj • sin a. (52) 



Zur Berechnung einer Francis -Turbine. 

Wie eingangs schon angedeutet, ist vor allem festzulegen, dass die Ver- 
hältnisse der Francis-Turbine für 3/4 der maximalen Wassermenge berechnet 
werden, das heisst, wenn eine Turbine Q cbm Wasser schluckt, so wird, wenn 
die Winkel imd Dimensionsverhältnisse für diese Wassermenge berechnet sind, 
die Turbine bei vollständiger Öffnung der Leitöchauf elklötze */3 Q cbm Wasser 
verarbeiten. 

Ist die Beaufschlagung der Tiu'bine eine andere als die der Rechnung zu 
Grunde gelegte, so treten Verhältnisse auf, welche man nicht mehr verfolgen 
kann. Trotzdem aber die rechnerisch festgelegten Grössen bei veränderter 
Beaufschlagung sozusagen vollständig über den Haufen geworfen wurden, so 
hat doch die Praxis gezeigt, dass der Nutzeffekt der Turbine, wenn die zu 
verarbeitende Wassermenge nicht allzusehr sinkt, also um eine Zahlengrösse 

anzugeben, nicht unter -^ sinkt, nicht allzusehr vermindert wird, ja nur um 

einige Prozente schwankt. Es mag an dieser vom theoretischen Standpunkte 
aus wohl nicht zu erwartenden Thatsache vor allem auch die in ihren 
Einzelheiten noch nicht festgelegte Saugwirkung der Unterw^assersäule Anteil 
haben, was z. B. auch aus dem hervorgeht, dass wenn die Leitschaufelklötze 
so verdreht sind, dass der 4- a =- ist, also die Richtung des austretenden 
Wassers den äusseren Laufraddurchmesser nicht mehr trifft, trotzdem das 
Wasser infolge der Saugwirkung bei Francis-Turbinen in das Laufrad herein- 
gezogen wird, ohne dass der Nutzeffekt allzusehr sinkt, wie wohl zu erwarten 
wäre. Das Ideal der Francis- Turbinenreguherung, eine proportionale Ver- 
engung der Leit- und Laufradkanäle, braucht also lun einen annehmbaren 
Nutzeffekt zu erhalten, doch nicht so streng innegehalten zu werden, wie das 
Beispiel der Francis-Turbinen zeigt, welche nur einen regulierbaren Leitapparat 

Müller, Turbinen. ^ 
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N = r^' „^ wird. 



haben. Die so manches ausgleichende Saugwirkung der Francis-Turbinen, 
welche uns übrigens noch so wenig EinbUck in die Einzelheiten gestattet, 
bewirkt auch hier, dass die Verhältnisse sich nicht zu ungünstig gestalten. 

Bevor zur Berechnung der Francis-Turbine übergegangen werde, sei hier 
die Veränderung der Nutzleistung einer Turbine klargelegt bei veränderlicher 
Wassermenge. 

Das normale Gefälle sei -ff, der normale Wasserverbrauch Q, so dass der 
Nutzeffekt der Turbine in Pferdestärken 

75 

Da bei einer Vollturbine mit geschlossenem Strahl sämtliche Kanälp voll- 
ständig mit Wasser gefüllt sind, so ist für einen beliebigen Querschnitt des 
Wassereintritts in das Laufrad aus den Leitkanälen 

Q = F.c. 

Die Geschwindigkeit c des Wassers entspricht nur einem Teil der vor- 
handenen Gefällhöhe, da nur ein Teil derselben in Geschwindigkeit umgesetzt 

ist, und wir haben 

c = k' 1/2 gH. 

Wenn jetzt die zufliessende Wassermenge von Q auf Q, sinkt, so dass 
Q^=zfn - Q^ wobei w <; 1 ist, so müsste, weim jP unverändert bliebe, die 
Geschwindigkeit kleiner werden (nicht regulierte Jonval-Turbinen) und zwar 



c 
I so dass — ~ = m. 

c 



Diese Verminderung der Geschwindigkeit geschieht dadurch, dass der 
Oberwasserspiegel sinkt, also H kleiner wird. Wir haben also 

c=k' VYgH 



m 



r H 



c 

TT 

-j^ = m^ oder H, = m* • H. 

Setzt man voraus, dass der Wirkungsgrad der Turbine unverändert bleibt, 
so erhält man 

„ Q.H, mQm^H 

N, = m* . T, . -^ 

J\r, = m' . JV. ■ (53) 

Sinkt aJso die Wasserraenge bei einer nicht regulierten Überdnickturbine 
von Q auf m • ^, so sinkt der Nutzeffekt in der dritten Potenz von m. Es ist 
beispielsweise für 

Q, = 0,9 Q 0,8 Q 0,7 Q 

AT, = 0,729 N 0,512 N 0,343 N. 
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Bei einer Verminderung der Wassermenge um 30 % ist somit ein Sinken 
der Leistung um 66 % zu konstatieren. 

Dazu kommt, dass die Umfangsgeschwindigkeit nicht mehr im richtigen 
Verhältnis zur Wassergeschwindigkeit steht und deshalb auch Tj kleiner wird. 

Um eine Turbine somit nach dem Wasserverbrauch zu regulieren, d. h. um 
konstante Leistung erzielen zu wollen, müsste man demnach das Gefälle im 
quadratischen Verhältnis zur Wassermenge ändern. Eine Vergrösserung des 
Gefälles ist nun aber gewöhnlich unmögüch, da das sogen. Überreich eine 
solche für gewöhnliche Fälle nicht zulässt, deshalb wird von diesem Gesichts- 
punkte aus eine Vollturbine mit geschlossenem Strahl sich überhaupt nicht nach 
dem Wasserzufluss regulieren lassen, sondern nur die Geschwindigkeit derselben. 

Um auf die Angaben zur Berechnung emer Francis-Turbine näher ein- 
zugehen, möge angenommen werden, dass man von den Dimensionen des 
Saugrohres ausgehe, da sich anknüpfend an den Durchmesser desselben leicht 
die weiteren Grössendimensionen des Laufrades bestimmen lassen. Die Ge- 
schwindigkeit des Wassers im Saugrohr werde bei kleineren Gefällen zu 
1 m, bei grösseren Gefällen zu 2, 3, 4 m angenommen, und zwar so, dass 
die absolute Austrittgeschwindigkeit Ca aus dem Laufrad mindestens noch 
imstande ist, die Widerstände bis zum Unterwassergraben im Saugrohr etc. 
zu überwinden und die Unterwassergeschwindigkeit noch herzustellen. 

Andererseits kann man auch, wie ein späteres Beispiel zeigen wird, von 

einem konstanten zulässigen Austrittsverlust ^ ausgehen und danach die 

betreffenden Dimensionen bestimmen. 

Die Wassergeschwindigkeit im Saugrohr sei c,. 

Durch das Tragkreuz für die Stützwelle der Turbine, wo eine solche in 
Betracht kommt, wird dasselbe verengt um ungefähr 10%. Man hätte somit 
einen Durchmesser des Saugrohres, wie sich aus folgender Gleichung ergiebt 

0,9 ~jDJ.c,=Q 
oder 

' 0,9-ir-c, 

Der Ausgussdurchmesser aus dem Laufrad wäre also, da dieser nicht 
mehr durch das Tragkreuz verengt ist, 

4 4 

woraus 

I>,=0,9D,. (55) 

Der mittlere Austrittsdurchmesser Z), der Turbine werde geschätzt, vor- 
behaltiich Abänderung, welche sich durch die Aufzeichnung ergiebt und 
natürlich eine nochmalige Diu-chfühnmg der Rechnmig bedingt, zu 

D,=D, — 2 m. (Siehe Abb. 58.) (56) 
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Dann sollte der Austrittsquerschnitt aus dem Laufrad = dem zur Ver- 
fugung stehenden Querschnitt des Saugrohres sein, um Effektverluste infolge 
Querschnittsänderung zu venneiden, also 



D,.r:.b,-^Dl^. 



(57) 



Der äussere Durchmesser Z), des Laufrades hängt von der Schaufel- 
konstruktion ab". Aus einer Serie ausgeführter Francis-Turbinen, welche sich 
vorzuglich bewährt haben, ist entnommen das Verhältnis: 



Laufradhöhe e, 



(58) 



Laufraddurchmesser ü^ 

Bis zu einem Laufrad- 
durchmesser von 500 mm 
von D, =600— 900 mm 

1000 — 1400 mm 

1500 — 1900 mm 
über 2000 mm 

Daraus bestimmt sich D^^ da D^ aus Gl. 57 als bekannt vorausgesetzt 
werden darf. Der relative Eintrittswinkel ß ins Laufrad sei gewählt für 
Francis-Turbinen 

p=90^ 

somit erhalten wir aus 



/>, 


-^. 1 


2 1 




ß. 




:4.5 




:5 




:5,5 




:6,5 




:7,5 J 



' ^ smpcosa 

Somit die normale Umdrehungszahl der Tiu'bine 



(59) 



n 



60 -P. 



((50) 



Aus Formel (59) und (60) ergiebt sich, dass sich die Umdrehungszahl 
oder Ve einer Francis-Turbine mit ß = 90 ® nicht ändert, wenn ^ a geändert wird, 
d. h. bei der üblichen Regulierung durch drehbare Schaufelklötze, was eine 
Änderung des Winkels a zur Folge hat, wird eine Änderung der Umdrehimgs- 
zahl der Turbine nicht erfolgen, solange die verfügbare Gefällhöhe H die- 
selbe bleibt. 

Aus dem Eintrittsparallelogramm erhält man fernerhin ohne weiteres 



Cc 



V, 



V^'VgH 



cosa 



cos a 



(61) 



Die relative Wassergeschwindigkeit beim Eintritt in das Laufrad wäre dann 



Wc = Ce ' sin a = t?e • tg a. 



(62) 
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Die Umfangsgeschwindigkeit auf dem mittleren Austrittsdurchmesser des 
Laufrades ergieht sich aus 



D 



Va = V,' -^. (63) 

Die Schaufelteilung auf dem äusseren Durchmesser des Laufrades sei t^^ 
dann ist die Schaufelzahl desselben 

-. = ^- (64) 

Aus früher schon angeführten Gründen giebt man dem Leitrad eine 
vom Laufrad verschiedene Schaufelzahl, gewöhnüch um eins. Dadurch wird, 
wie bekannt, vermieden, dass alle Schaufelkanten zumal über die entsprechenden 
des Laufrades treten, was eine momentane Querschnittsvergrösserung mit 
damit verbundenem Druckhöhenverlust und nachfolgend einen Stoss zur Folge 
hatte, dadurch dass der Wasserstrom wieder plötzUch auf die Laufrad- 
schaufeln trifft. 

Das Leitrad habe die Schaufelzahl z^ mit der Teilung t^. Die Schaufel- 
starke der Leitkanalschaufeln ist o,, somit ist die normale Austrittsöffnung 
aus den Leitkanälen 

5, — Oj =: ^1 • sin a — Oj (65) 

Die Verengung der Leitradöffnungen durch die Laufradschaufeln beträgt 
nach Formel 52 für eine Öffnung 

6 = Oj • sin a, 

somit ist die normale nutzbare Weite der Leitkanäle 

«, — Oj — 8 == S = «1 — o, — o, • sin « (66) 

und die Höhe b^ des Leitrades ergieht sich somit aus 

6. .S, .;j,.Ce = Q. (67) 

Die radiale Dimension e, des Leitrades werde gesetzt 

für sehr grosse Durchmesser e, = 0,1 — 0,08 D j 

für mittlere Durchmesser «^ = 0,11 — 0,1 D\ (68) 

für kleine Durchmesser e, = 0,14 Z) ) 

Die Spaltweite So der Francis-Turbinen wird genommen zu 0,001 bis 0,002 m. 

Die Höhe h^ des Laufrades an der Eintrittsstelle des Wassers macht 
man etwas grösser als 6, und zwar 

6, = 6, + 5 bis 10mm. (69) 

Werden die Turbinen mit drehbaren Leitschaufeln reguUert, so sollten 
die Drehschaufeln bei der grössten Öffnimg der Leitkanäle mindestens noch 
um 10 bis 20 mm von den Laufradschaufeln abstehen, da, wenn dies nicht der 
Fall wäre, Störungen des Wassers auf seinem Wege in das Laufrad ein- 
treten würden, was Wirbelungen und damit verbundene Effektverluste zur 
Folge hätte. Der Spalt zwischen Lauf- und Leitrad ist dagegen möglichst 
gering zu halten, auf ungefähr 1 mm. 
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Die Grösse des Überdruckes ^ an der Eintrittsstelle des Wassers in das 
Laufrad ergiebt sich aus 

^ = H— 1,16 bis 1,20 -^ (70) 

(vergl. früher). 

Die relative Austrittsgeschwindigkeit Wa des Wassers aus dem Laufrad 
ergiebt sich aus 

Setzt man für -^-^ — ~ die relative Austrittsgeschwindigkeit «?« em, 

indem man A, dagegen vernachlässigt und für E, einen Koeffizienten f, ein- 
führt, so kann man schreiben 



(i + g=o-^ + ^ + 



2(7^ ' ^''^ 2(7 ' ^ • 2(7 ' 
woraus 

tt^« = T^^i== V^ii?^^^ (71) 

t^l — vi wird bei Francis -Turbinen negativ werden, da i?« die Umfangs- 
geschwindigkeit des Laufrades an der Eintrittsstelle des Wassers grösser ist 
als Va. Va bestimmt sich aus Formel (63), u;« aus (62) und der Überdruck ^ 
aus (70). 

Es kann gesetzt werden 

f,= 0,10 bis 0,12. (72) 

Nach Vorstehendem ist der Einfluss der Zentrifugalkraft verzögernd auf 
die Bewegung des Wassers durch das Laufrad, ir« wird dadurch kleiner 
werden und zwar umsomehr, je grösser die radiale Höhe e^ des Laufrades, 
also je kleiner Va im Verhältnisse zu t?«. Mit sinkendem Wa wird, wenn 6« 
die normale Austrittsweite eines Kanals ist, die Austrittsweite 63 entsprechend 
grösser werden müssen, da 

w?a • Sa • 63 • 2fj = konstant = Q (73) 

ist. 

Die Bedingung des senkrechten Wasseraustrittes ergiebt 

cos Y 1= — ^ (74) 

und 

Ca=^Va^ tg Y. (75) 

Dieses Ca muss, wie früher schon ausgeführt, dazu hinreichen, um die 
Widerstände im Saugrohr zu überwinden und zugleich die Austritis- 
geschwindigkeit des Unterwassers herzustellen. 
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Voith in Heidenheim nimmt nicht senkrechten Austritt bei seinen 
Turbinenkonstruktionen an, sondern einen konstanten Austrittsverlust (4%), 
also konstantes c«. Nach Erfahrungen aus. der Praxis ist dann 



Wa^=^Va 



und die Austrittsge- 
schwindigkeit e« wenig 
abweichend von der 
Senkrechten zu v«,. Mit 
Wa=^'^Va wäre darni 
die Austrittsbreite 



Abb. 58. 



6,= 



Q 



Z^ • So 



Va 



also ein sehr einfaches 
Mittel, um die Aus- 
trittsbreite rechnerisch 
zu ermitteln. Im all- 
gemeinen dürfte sich 
die mittlere Austritts- 
breite aus folgendem 
bestimmen. Die mitt- 
lere nonnale Austritts- 
weite ist. 



Sa 

somit ist 



smy 



. Q 

'~Z^'Sa 



Wt 




wobei für Q streng genommen nur 
diejenige Wassermenge einzuführen 
wäre, welche thatsächlich durch 
das Rad hindurchgeht, also die der 
Turbine zufliessende Wassermenge 
abzüglich des Spaltverlustes. 

Um eine Konixaktion 
des Wasserstrahles beim 

Austritt aus dem Lauf- 

rad imd damit verbun- 
denen Effektverlust zu 
vermeiden, müssen die 

letzten Schaufelele- 
raente parallel zu ein- 
ander geführt werden. 
Dies ist aber bei radial 
beaufschlagten Turbinen nur möglich, wenn man die letzten Schaufelelemente 

nach Evolventen krümmt, wie Abb. 58 zeigt. Diese Evolventen A B entstehen, 
indem man die Gerade Ä E auf dem Grundkreis G^ abwickelt, so dass der 
Punkt A die Bahn AB beschreibt. Die Evolvente AB kann in den meisten 
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Fällen ersetzt werden durch einen Kreisbogen aus der Mitte von EE um H 
mit HA. Der Grundkreisdurchmesser Q^ für die Evolventen ergiebt sich aus 

woraus 

a, r^- "' ^^' + "'^ . (78) 

IC 

Man lässt die Austrittsevolvente nicht in B abschUessen, sondern etwas 
weitergehen bis D lun etwa 10 bis 15 mm. Von D setzt sich dann der Kanal 
weiter fort, um am Eintritt ins Laufrad in eine zur Umfangsgeschwindigkeit 
senkrechte Richtmig überzugehen. 

Sind die Geschwindigkeits- und Grössenverhältnisse der Turbine nach 
Vorstehendem ermittelt, so können die Effektverluste, welche zu verzeichnen 
sind, im einzelnen festgelegt werden. 

Als Totalgefällhöhe sei die Niveaudifferenz zwischen Ober- und Unter- 
em 
Wasserspiegel plus der Energie des dem Oberwasserkanal zufliessenden Wassers ^ 

angenommen. Das ist zulässig, wenn das Wasser der Turbine in einer Rohr- 
leitung mit einer Geschwindigkeit von c^ = -^ 1 m z. B. zugeführt wird, so dass 

V 
also die Gefällhöhe ^ = 0,051 m zu der Niveaudifferenz der Wasserspiegel 

z. B. 10 m zu addieren wäre und die Totalgefällhöhe somit 10,051 m betragen 
würde. Bei Schachtturbinen wird von der Zuflussgeschwmdigkeit im Ober- 
wasserkanal so gut wie nichts nutzbar gemacht, und es fiele also diese Grösse 
weg für die Rechnung. 

Effektverlust bis Austritt des Wassers aus dem Leitrad bei normalen 
Verhältnissen, vergl. Gl. (29). ist 



5, • X— = 0,10 bis 0,12 



2 g "' ""'"2<^ 

Effektverlust infolge Störungen beim Durchgang dtiroh den Spalt 



W j-\ i-\n 1^ • r\ r^n W 



l.-T- = 0.06 bis 0,08 ;^- 
Effektverlust beim Durchgang durch das Laufrad 

II . ^«- = 0,10 bis 0,12 . ~ ' 
' 2y '2g 

Austrittsverlust aus dem Laufrad "" 



29 

Zu diesen hydraulischen Verlusten käme nun noch der öpaltverlust infolge 
des Pressungsuntersehiedes innerhalb und ausserhalb des Francis-Turbinen- 
Laufrades. 

Derselbe ist nach Gl. (31) 

q - jjL • 2 IT . 2)j • s^ . }/ 2 y • (Pc—pa)' 

Dabei ist vorausgesetzt, dass das Walser durch 2 Spalten also an der 
obere und unteren Begrenzung des Laufrades entweichen kann. 
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Das wird sich bei der J'rancis -Turbine gewöhnlich nicht erfüllen, da in 
dem Raum Ä Abb. 55 im allgemeinen keine kleinere, sondern im Gegenteil eine 
grössere Pressung herrschen wird als beim Eintritt ins Laufrad. Wasser 
würde demgemäss eigentUch nur durch den unteren Spalt der Turbine aus- 
treten können, somit würde sich der Spaltverlust auf ungefähr die Hälfte 
obiger Angabe reduzieren. 

Für ^ kann bei entsprechender Konstruktion gesetzt werden p. = 0,5. 

Ein weiterer Effektverlust tritt auf durch die Lagerreibung der Turbinen- 
welle. Dieser Verlust kann bei Francis-Turbinen, mit gutgelagerten und gut 
geschmierten Wellen und bei voller Beaufschlagung der Turbine gesetzt werden 
^^ 1 bis 1,5 \ des totalen Effektes. 

Desgleichen ist zu beachten, dass durch Drehen des Laufrades der Turbine 
im Wasser ein weiterer Reibungsverlust zu verzeichnen sein wird. Derselbe 
wäre zu vernachlässigen, wenn das Rad in Luft sich drehen würde. Der 
Verlust infolge dieser Reibung am umgebenden Wasser ist gering, wenn die 
Turbine voll beaufschlagt ist, kann jedoch bedeutend werden, wenn die Turbine 
nur teilweise beaufschlagt ist Versuche darüber fehlen. 



Beispiel I. 

YWv eine normale Wassermenge von 1 cbm in der Sekunde nnd ein Totalgefälle von 

40 m soll eine Spiral turbine entworfen werden. 

Die Berechnung einer Spiraltiu-bine, d. h. einer Francis-Turbine mit 
horizontal gelagerter Welle und in einer spiralförmigen Bahn zugeführtem 
Wasser, ist genau dieselbe wie bei einer gewöhnlichen Francis-Turbine mit 
stehender Welle. 

Mit einem vorläufigen Wirkungsgrad t) = 75 %, wird durch die Turbine 
eine Kraft ausgenützt von 

JST -= 10 • (2 • -0"= 10 . 1 - 40 = 400 PS. 



Bei einem schätzungsweisen Austrittsverlust von 5 % entsprechend 

= 0,05. 40 = 2m 






2 «7. 
würde 

Ca = -^ 6 m. 

Wir nehmen für die Geschwindigkeit des Wassers im Saugrohr c,-=T4m 
und erhalten den Durchmesser desselben 



D^ = y 4 Q_ _ -^ ^.- ^ 600 mm. 
* ^ 0,9 • Tc c, ^ 0,9 . IT • 4 

Dieser Saugrohrdiu-chmesser ist zugleich äusserer Laufraddurchmesser Z>,. 
Mit p=:90® würde dann also 



V, = Y\ Vg • H= \/\ 1/9,81 .40 = 0,91 . 19,8 = 18,02m. 
Somit die normale Umdrehungszahl n der Turbine 

60 . t7e 60 . 18,02 



n 



2 t: r- 0,6 • - 



= - 574. 
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Die absolute Eintrittsgeschwindigkeit c« ins Laufrad ergiebt sich aus 



*" cos fx cos a 
wählt man ^ a = 16*^. so ist 

18,02 .^^. 

das entspricht ungefähr 

Ce =0,701/271/: 

Mit 130 mm Schaufelteilung erhält man 

06 . ir 

^^,3 = 14,5 Schaufeln. 
ü,io 

Nimmt man für das Leitrad z^ = 15 für das Laufrad z^ = 14 Schaufeln, 
so erhält man 

f=M^ = 125,6 mm, 
* 15 

0,6 IT 1 O >! f' 

t^ =:-,- = 134,6 mm. 

2 14 

Damit würde die normale Weite der Leitkanalöffnung bei einer Schaufel- 
starke von 6 mm 

8, — o, =^, . sin 16 — 0, = 125,6 • 0,2756 — 6 = 28,62 mm. 

Die Verengung durch die Stirnfläche der Laufradschaufehi würde betragen 

== Oj • sin a = 6 • 0,2756 = 1,65 mm, 

somit bleibt als nutzbare Weite 

S, = 28,62 — 1,65 mm = 27 mm. 

Damit \vürde sich die Breite b^ des Leitrades ergeben zu 

0,027 -6,. 15. 18,74=1, 

wenn man annimmt, dass beim Austritt des Wassers aus den Leitradzellen 

keine Kontraktion auftritt. 

Man hat also 

fc, = 132mm. 

Die radiale Höhe e^ bestimmt sich nach Gl. (68) zu 

6^=2-^ 90mm. 

Die Breite des Laufrades sei 

b^ = b, + 6 = 138 mm 

und die radiale Höhe e^ des Laufrades bestimmt sich nach (58) zu 

«2 = 120 mm. 

Die Spaltpressung ^ dürfte bestimmt sein durch 



V=»l,18.- 



c? 



2g' 

18 74' 
^ = 40—1,18- ,:^ ; :, -^ 18,88m. 
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Damit ergiebt sich Wa nach Gl. (71) zu 

1 



«;, = t;, . tg a • = 18,02 • 0,2867 = 5,17 m 
Ve = 18,02 

Va = Ve' ^= 18,02 -^ = 10,81, 



somit wird 



18,02' 



Wa = 0,95 . V 5,17' + 2 . 9,81 • 18,88 + 10,81' 
Wa = 13,06 m. 
Stellt man die Bedingung des senkrechten Austrittes, so wird 

Va 10,81 

cos Y = 



oder 
womit 



Wa 



13,06 



= 0,8277 



Ca = Va'ig^= 10,81 ' 0,6745 
= 7,29 m. 
Dieses c« würde einem Austrittsverlust von 






7,29' 



::=r2,71 m. 



2 g 2 . 9,81 

entsprechend einem Effektverlust von 6,7 %, gleichkommen. 

Dieser Verlust dürfte etwas zu hoch erscheinen. Man könnte ihn kleiner 
machen, dadurch dass man Va sich Wa mehr nähern lässt und auf den senk- 
rechten Austritt verzichtet. Voith in Heidenheim nimmt Va=^iOa an und 
geht von einer normalen Austrittsweite und einem konstanten Austritts- 
verlust aus. Der verhältnismässig hohe Wert von ^ würde dadurch ebenfalls 
kleiner werden und wären somit die Verhältnisse demgemäss abzuändern. Die 
mittlere Austrittsbreite ergiebt sich natürUch wieder aus 

Zi' S^'tDa'b^ = Q — q = Q wo q Spaltverlust bedeutet 



oder 



Q' 



' Z^' S^-tDa- 63. 



Beispiel 11. 

Für eine Wassermenge von ^ = 2,04 cbm und ein Gefälle von ff = 5,2 m soll eine Francis- 
Turbine mit vertikaler Welle entworfen werden. 

Die Wassermenge 2,04 cbm wäre nach 
früherem = ^^4 der grössten Wassermenge, 
welche die Turbine überhaupt schlucken kann, 
wenn dieselbe für Q = 2,04 cbm berechnet ist. 

Geht man bei diesem Beispiel aus vom 

Austrittsverlust ^r^ aus dem Laufrad, so kann 

man denselben als konstant voraussetzen, und 
zwar sei gewählt 



ci 



2y 
woraus 



= 4 % = 5,2 . 0,04 = 0,208 m, 
Ca = 2.02 m. 
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Nach Abb. 59 gilt nun 

Ja öa -» » ^a 

fa Sa + O2 Sa + Oj 

oder die ganze verfügbare Austrittsfläche 

Sa 



Fa = Fa ' 



Sa + Oj. 

Es ist ferner 

g 

Fa-Ca^^Q^^Fa' -^ r^ C«. 

öa -T Oj 

Die Austrittsfläche Fa ist =^ D^r.b^, somit ist 

Q = Z)j IT 63 • -TT— ^ Ca. 

' ö« + Oj 

Nehmen wir an, dass wir einen Spaltverlust von 2 % erhalten, so würde 
durch die Schaufeln nur 2,04 — 2,04 • 0,02 = ^ 2 cbm Wasser austreten, 
wälurend die 0,04 cbm als Spaltverlust ausserhalb des Laufrades in das 
Saugrohr eintreten würden. 

Die normale Austrittsweite Sa schwankt bei den üblichen Dimensionen 
je nach dem Durchmesser der Turbine zwischen 20 und 100 mm. Nach 
ausgeführten Beispielen werde in unserem Falle gesetzt S« = 54 mm imd 
Oj = 6 mm. 

Somit hätte man 

2 = 2), ,r6,.g. 2,02, 

woraus 

i)jr-6,=: 1,10 m*. 

Nach Gl. (57) sollte sein 



D,nb,^Dl^ 



oder 



D' 



f^ = 1.10 m», 



woraus 

i), = 1,183 ni. 

Da durch das Tragkreuz ungefähr eine Verengung um 10% eintritt, so 
würde 

D ^-^- 

* ^ 0.9 

gemacht, also 

^4 = — öTj~.^1.31 in. 

Der mittlere Austrittsdurchmesser aus der Turbhie werde vorbehaltUch 
späterer Abänderung geschätzt zu 

D2 = D,— 240 mm = 1,183 — 0,08 = 1,10 m. 
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Der äussere Durchmesser Dj durfte liegen zwischen 1500 und 1900 mm, 
somit hätte man nach (58) 

2). 



oder mit 
ergiebt sich 

Wir wählen 



D.-Z), 



D. 



6,5 



R J 



2-- 140 
D^ = 1.588 m. 



/),=:: 1,60 m 

und erhalten die radiale Höhe des Laufrades zu 

e^ = 0,25 m. 

Die Umfangsgeschwindigkeit Ve auf dem äusseren Laufraddurchmesser 
der Turbine ergiebt sich zu 



Ve=V ^'Vgü, nach Gl. (59) 
j/ X = 0.91, gesetzt nach GL (51) giebt 



t7e = 0,91. 1/9,81-5,2 



Va^'V, 



D. 



Ve "= 6,5 m, 
6,5. 1,1 



D. 



1,6 



= 4,47 m. 



Es soll nun vorausgesetzt werden, dass der Austritt aus dem Laufrad 
nicht senkrecht erfolge, was, wenn es für einen mittleren in Rechnung 
gezogenen Wasserfaden durchgeführt wäre, für alle Piuikte der Austrittslinie 
doch nicht zutreffen würde, sondern dass 

also die relative Austrittsgeschwindigkeit des Wassers aus dem Laufrad 
ungefähr = der Umfangsgeschwindigkeit an der Austrittsstelle. 

Diese Bedingung erfüllt sich nach 
gemachten Erfahrungen beinahe von 
selbst und weicht auch nicht viel vom 
senkrechten Austritt des Wassers aus der 
Turbine ab. 

Der Vorteil dieser Annahme für die 
Praids hegt darin, dass die Turbine auf 
einfache Weise ohne weiteres nach- 
gerechnet werden kann. 

Mit diesen Annahmen würde somit 



Abb. eo. 



Ca . Y 

-g =t7„.sm^. 




Austritt aus dem Laufrad. 



woraus 



• "^ _ ^« _ 2,02 
^'"^ "2-2^^-2.4,47 



=0,226, 



94 Berechnung der Francis-Turbine, 

also 

lind relativer Austrittswiiikel 

T = 260. 

Die Teilung ^3 auf dem Austrittsdurchmesser D^ ergiebt sich zu 

<3 • sin Y = 54 + 6 
60 

und die Schaufelzahl des Laufrades aus 

'~ h ~ 137 ~'^^'^' 

Wir nehmen z^ = 25 und haben somit die bis jetzt festgelegten Verhält- 
nisse mit diesem Wert noch einmal durchzurechnen. Da der Unterschied 
sehr gering ist, so wird die veränderte Schaufelzahl keine anderen Dimensionen 
zur Folge haben. 

Der Durchmesser des Evolventengrundkreises ergiebt sich aus 



= ^^1^^ + ^ = ^-^ = 478 mm. 



IT TT 

Die mittlere Austrittsbreite dürfte bestimmt sein aus 

200 
^' = '25Tö;054^4;4r = ^'^*^ '^' 

Die Schaufelzahl des Leitrades sei gewählt zu «, = 27, somit ist die 
Schaufelteilung 

16007: 
fj = — ^„ — = lob mm. 

Die normale Austrittsweite des Leitrades wird gewöhnlich etwas kleiner 
als diejenige des Laufrades genommen, da das Leitrad doch im allgemeinen 
etwas leichter zu reinigen ist. Man wählt gewöhnlich 

Sj = Sfl — 5 bis 10 mm. 



Nimmt man also 



so ergiebt sich 



oder 



Sj = 54 — 6=: 48 mm an, 



S. 4- o, 

—^ = sm a , 

^1 



sin a = -^^— =^ 0,2903, 
186 ' 



woraus 



a=:--17". 

Die Eintrittsgeschwindigkeit c« des Wassers ins Laufrad ergiebt sich 
somit nach Gl. (61) aus 

^e 0,«) .-, — Q 

COS a 0,95b30 
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somit erhält man die Breite b^ des Leitrades aus 



oder 

. ^ 2,04 



= 0,232 m = - 0,23 m 



' 0,048 • 27 . 6,79 
und die Eintrittsbreite b^ ins Laufrad 

b^ = b, + 0,05 bis 0,10 m = 0,23 + 0,05 = 0,28 m. 
Die Umdrehungszahl n der Turbine ist 

= 60 '^^ __öO:6:5 _ 
** ttZ), -. 1,600 "~ 

Bei diesem Beispiel wurden also, wie ersichtlich, in der Praxis erprobte 
Grössen zu Grunde gelegt, z. B. Austrittsweiten etc., und rückwärts vom 
Austrittsverlust ausgehend die einzelnen Rechnungsgrössen für die Turbine 
bestimmt. Man kann jetzt nach dem Gefundenen die Grösse des Überdrucks 
im Spalt bestimmen und dann im weiteren Verlauf nach den friiher angegebenen 
Beziehungen die Austrittsgeschwindigkeit Wa berechnen und somit die eingangs 
dieser Rechnung gemachten Annahmen kontrollieren. Um die Austrittsbreite, 
nicht von einem mittleren Wasserfaden ausgehend, von welchem man ja 
nie weiss, ob er genau so geht, wie angenommen ist, sondern genauer zu 
bestimmen, kann man, wie bei der Francis-Turbinenschaufelung noch ein- 
gehender behandelt sein wird, den ganzen Turbinenkanal in einzelne kleine 
Kanäle zerlegen und die Austrittsbreite b'^ für jeden derselben berechnen. 



TL Frands-Tarbinen-Schaufelang. 

(Hierzu Tafeln I, II and VIII.) 

Die Bestrebungen der Konstrukteure mussten naturgemäss darauf 
gerichtet sein, durch besondere vorteilhaftere Formen einzelner Teile der 
Turbinensysteme, deren Güederung seit längerer Zeit feststeht, z. B. der 
Schaufeln, in denen das Wasser zur Wirkung kommt, dem Rad einen grösseren 
Nutzeffekt abzugewinnen: durch Hinzufügung von Nebeneinrichtungen, um 
Wasserverluste auf ein geringeres Mass herabzuziehen, Anlagekosten und 
Abnutzung zu verringern, oder die ZugängUchkeit der Maschine zwecks 
Reinigung imd etwaiger Ausbesserungen zu erleichtern, hohe Umgangszahlen 
verbunden mit geringer Rauminanspruchnahme zu ermögUchen. Diese 
Gesichtspunkte betreffen in der Hauptsache die Verbesserungen in der 
Anordnung der Schaufelung. 

Über die Gestaltung der Schaufeln an Francis-Turbinen giebt die neuere 
Litteratur mit Ausnahme zweier jüngst veröffentücher Abhandlungen*) nur 
ungenügenden Aufschluss. 

Bei Axial- und Radialturbinen lässt sich die Formgebung der Schaufeln 
zeichnerisch einfacher festlegen und auch theoretisch leichter verfolgen, da 

*) A. Hummel: Über die Formgebung der Schaufeln bei Francis-Turbinen, Dinglers 
Polytechn. Journal, Bd. 311, 1899. 

E. Speidel & W. Wagenbach: Über Francis -l\irbinenschaufolung, Zeitschr. 
d. V. d. Ing. Bd. 43, 1899. 
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der Wasserweg in einer einzigen Ebene abgewickelt wird; bei Francis- 
Txirbinen, die als eine Kombination von Radial- und Axial-Überdruckturbinen 
angesehen werden müssen, ist dies weniger der Fall. 

Um einen allgemeinen Überblick zu gewiimen und den Weg zu 
zeichnerischer Darstellung und praktischer Ausführung der Schaufeln anzugeben, 
sind vorerst die Widerstände zu berücksichtigen, welche bei Radialturbinen 
vorkommen. 

Es wird gewöhnlich angenommen, dass das Wasser kurz vor seinem 
Eintritt in die LeitkanäJe um einen rechten Winkel abgelenkt wird. Diese 
Ablenkung ist jedoch nicht als eine schroffe anzusehen, da der Wasserzufluss 
durch die Francis -Turbine eine spiralförmige Drehung des über dem Leitrad 
und ringsum dasselbe befindhchen Wasserkörpers hervorruft und die Fäxien 
seitlich einzieht. Energieverluste werden durch Querschnittsänderung des 
zugeführten Wassers, durch die Schaufeldicken, die Einschnürung des Strahls 
und Auftreffen des Wassers auf die Schaufelkanten hervorgerufen, wobei 
letzterer Umstand jedoch bei den dünngehaltenen Stahlblechschaufeln nicht so 
sehr ins Gewicht fällt. 

Um die Reibungsverluste an den Schaufelwänden und den Krümmungs- 
widerstand durch Richtungsänderung des die Kanäle durchströmenden Wassers 
möglichst zu vermindern, ergiebt sich für die Konstruktion die Regel, 4ie 
Schaufelflächen allenthalben so stark auszunutzen, -als ohne Beein- 
trächtigung der Wasserführung und unter Berücksichtigung der 
Krümmungswiderstände zulässig erscheint. Von dem Druck, welchen 
das Wasser auf ein Element der Schaufelfläche ausübt, leistet nur die in die 
Bewegungsrichtung der Druckfläche fallende Komponente Arbeit. Deshalb 
werden bei gleichem Druck auf die Einheit der Schaufelfläche die senkrecht 
zur Bewegungsrichtung stehenden Elemente am besten ausgenutzt. Je grösser 
die Abweichung von dieser senkrechten Richtung, umso geringer ist der 
Anteil des Flächenelementes an der geleisteten Arbeit. Eline gute Ausnutztmg 
schwach geneigter Teile der Schaufelfläche bedingt, dass der Schaufeldruck 
mit abnehmender Neigung der Fläche grösser wird.*) 

Der Wasserverlust durch den Spalt kann selbstredend durch die Schaufel- 
form nicht vermieden werden. 

Um grössere Überdruckwirkung zu erreichen, ohne die Schaufelteilung 
zu vermindern und wegen Zuwachses an Druckfläche den Turbinendurch- 
messer kleiner wählen zu können, bildet man den Laufradquerschnitt an 
neueren Francis-Turbinen als nahezu viertelskreisförmigen Kanal aus, so dass 
der Einfluss radial imd der Austritt des Wassers möghchst axial erfolgt, 
dieses somit seine Bewegungsrichtung um nahezu 90® ändert Des leichteren 
Abflusses wegen ist die Schaufelhöhe am Auslauf stark vergrössert, so dass 
die Formung mit mehrfacher Krümmimg sich als eine Art Schale zur Auf- 
nahme des Wasserdruckes darstellt, wobei der Wirkung der Zentrifugalkraft 
imd der Ablenkung nach unten des gegen die Achse gedrängten Durchflusses 
durch starke Ausweitung des Kanalquerschnittes Rechnung getragen wird. 

Die ursprüngUch von Francis gebauten Turbinen zeigen einen konisch 
geformten Kanalquerschnitt, dessen mittlerer Wasserweg eine schwache 
Neigung gegen die Radachse aufweist, wodurch er zu grossen Raddurch- 



*) Prof. R. Stribeck: Einfluss der Schaufelstärken der Turbinen, Z. d. V. d. Ing. 
Bd. 3ö, S. 612. 
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messem, die von theoretischem Standpunkt aus den Vorteil gleichartigerer 
Wasserfäden und einfach gebogener Radschaufeln, somit gunstiger Nutzwirkung 
bei voller Beaufschlagung bieten, gelangte. 

Da das Wasser, wie bereits bemerkt, vom aussen befindhchen Leit- 
apparat dem Laufrad radial zufliesst, seine Bewegungsrichtung in letzterem 
ändert, lässt sich die Schaufelform nicht vollständig vom mittleren Wasser- 
strahl bestimmen, vielmehr muss so verfahren werden, dass vom mittleren 
Wasserfaden im Raum ausgehend, man die Konstruktion mit mehreren Fäden 
zwischenüegender Wasserströme einschUessUch der obersten und untersten 
Fäden entsprechend durchführt. 

Da der Austritt des Wassers aus der Schaufel wegen richtigen Abflusses 
in allen Punkten senkrecht zur Austrittskante L M (Abb. 61) erfolgen soll, 
so wäre solche so zu wählen, dass die letzten Kurvenelemente aller Wasser- 
fäden senkrecht auf ihr stehen. Dies lässt sich jedoch nicht vollständig 
erreichen^ es empfiehlt sich vielmehr, mit Rücksicht auf die praktische Aus- 
führung des Schaufelmodells die Austrittskante in eine zur Turbinenachse 
parallele Ebene zu legen, welche mit der Berührungsebene an die Schaufel- 
fläche im Endpunkt H des mittleren austretenden Wasserfadens eine zu seinem 
! letzten Kurvenelemente senkrechte Durchschnittslinie bildet. Dadurch ent- 

steht allerdings ein Nachteil, dass das Wasser die Schaufel nur in der Mitte 
senkrecht verlässt und die Winkel zwischen Wasserfäden und Austrittskante 
oberhalb der Mitte kleiner, diejenigen unterhalb grösser als 90^ werden. 

Damit der austretende Wasserstrom keine Kontraktion erleidet, wird 
das Ende der Schaufeln nach einer Evolvente gekrümmt und nach unten zu 
— der axial verlaufende Teil — ein kurzes Stück gerade gelassen. Die aus 
den Schaufelkanälen tretenden Wasserfäden müssen annähernd durch die 
Turbinenachse gehen und zwar in rationeller Weise mit einer nicht grösseren 
Geschwindigkeit als die Überwindung der Widerstände im Saugrohr, der 
Eintritt in das Unter^'^asser und die Erteilung der Abflussgeschwindigkeit im 
Untergraben bedingen. 



Verzeichnen der Schaufelform bei Francis-Turbinen. 

Beim Aufzeichnen der Schaufelformen von Girard- und Jonval-Turbinen 
wird gewöhnlich so verfahren, dass man mit der Schaufelkurve am Wasser- 
eintritt anfängt und dieselbe möglichst stetig an den Austrittswinkel an- 
schliesst. Bei Francis-Tiu-binen ist dieses Verfahren nicht zu empfehlen, man 
beginnt hier besser mit dem Austrittsdiagramm und schliesst stetig an den 
jeweiligen Eintrittswinkel an. 

Ist man über die Grösse der Wassergeschwindigkeit c, im Saugrohr schlüssig 
geworden, so lässt sich mit dieser und der grössten Wassermenge Q, welche 
die Turbine verarbeiten soll, der Saugrohrdurchmesser D^ bestimmen: 

i), = 1,128. l/-^ 

Ist der Laufraddurchmesser gewählt, dessen Grösse annähernd der Saug- 
rohrweite gleichkommt und entweder durch die Grösse der Austritts- 
geschwindigkeit oder durch die gewünschte Umdrehungszahl bestimmt ist, 
daher um so kleiner wird, je mehr Austrittsverluste zugela^ssen und eine je 

Müller, Turbinen. 7 
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höhere Umdrehungszahl angestrebt wird, kann zum Entwurf der Schaufelung 
übergegangen werden. Die für den Saugrohrdurchmesser als geeignet 
erachtete absolute Austrittsgeschwindigkeit, bezw. der hierfür geopferte Gefälls- 
bruchteil soll nicht mehr als 1,0 bis 1,20 m in der Sekunde betragen, sofern 
nicht bei beträchtlichen GefäUshöhen oder aus anderen Gründen ein grösserer 
Austrittsverlust mit Rücksicht auf die allgemeinen Baukosten gestattet 
werden soll. 

An den Saugrohrdurchmesser schliesst die äussere Begrenzimgskurve des 
Laufrades, imd ist nun die Mantellinie A A gefunden. Nebenbei bemerkt, ist 
die Ausladung x umso kleiner zu nehmen, je grösser die Tourenzahl der 
Turbine sein soll. Die kleinste Turbine und die grösste Tourenzahl erhält 
man also, wenn « = 0, somit Saugrohr- und Turbinen -Durchmesser etwa 
gleich gross sind. (Abb. 63.) 

Um Arbeitsverluste möglichst zu vermeiden, soll die Wassergeschwindig- 
keit im Saugrohr und die absolute Austrittsgeschwindigkeit Ca gleich sein, es 
muss also auch die Summe aller Austrittsquerschnitte im Laufrad gleich dem 
Saugrohrquerschnitt werden. 

Man wähle nun einen Austrittsbogen von einem beliebigen Punkt M 
senkrecht auf A A (Abb. 61) ausgehend, welcher der Einfachheit halber ent- 
weder ein Kreisbogen oder eine Parabel sein kann. Den Endpunkt L des 
Austrittsbogens findet man rechnerisch so, dass die Rotationsfläche M L 
um die Mittellinie gleich dem Saugrohrquerschnitt ist. Auf diese Weise erreicht 
man, dass c« == der Wassergeschwindigkeit im Saugrohr wird. 

Angenonunen ist, dass das Wasser in jedem Punkt der Austrittsfläche 
senkrecht austrete. Im Grundriss stellt sich die Austrittskante als Gerade Jf L 
am einfachsten dar. 

Den Austrittsbogen teilt man in eine Anzahl beUebiger gleicher Teile 
und berechnet mit c« für jeden einzelnen Teil die zugehörige Wassermenge und 
hieraus die entsprechenden Höhen beim Eintritt ins Laufrad. Verbindet man 
die zusammengehörigen Punkte beim Aus- und Eintritt durch stetige Kurven, 
so ergeben sich eine Anzahl kleiner aufeinander gereihter Turbinen, die jedoch, 
wie die Rechnimg zeigt, nicht die gleichen Wassermengen verarbeiten (wegen 
Einfluss der abnehmenden Umfangsgeschwindigkeit Va) somit 
auch nicht gleiche Höhen am Eintritt haben können, wo t?« ^*>^- «^ 

konstant ist Die Kurven sollen den Austrittsbogen a 

möglichst unter einem rechten Winkel schneiden. Um Kon- p^ 

traktion des Wassers beim Austritt aus dem Laufrad zu 
vermeiden, krümmt man die Schaufelenden nach Evol- 
venten, die auf den Kegeln zu konstruieren wären, welche 
die Austrittsfläche senkrecht schneiden. Bei Übergang j, 

der Schaufel in die ManteUinie A A (Abb. 63) wird die 
Evolvente eine Gerade. Mit Bestimmung des Austritts- 
winkeb y der bei Konstruktion der Evolventen zum Aus- ^ 

druck kommen muss, kann man verschiedene Be- — ^ — 

dingungen zu erfüllen suchen. 

Das Wasser in der Turbine hat zwei Bewegimgen. Ein- — £1 

mal dreht sich dieselbe \xm ihre Achse, nimmt also alle 
Wasserteile mit in ihre Bewegung, imd ausserdem treten * • 

jede Sekunde Wassertropfen aus. Ist das Gefäss ein rotieren- Manteuinie 

der Körper, so rotieren alle Teile. Die Zentrifugalkraft Rusaerer Laufradkrans. 

7* 
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bleibt bei Axialturbinen ohne Einfluss auf die absolute, wie relative Be- 
wegung des Wassers, weil dasselbe beim Durchfluss durch das Laufrad 
seinen Abstand von der Achse unter der Voraussetzung, dass die Tiu*bine 
parallele Kranze und gleichmässige Bewegung besitzt, unverändert beibehält. 
Durch die Schaufeln imd Seitenwände werden die Wasserteile gezwungen, 
in einer zur Radachse parallelen ZyUnderfläche zu verbleiben, deren Halb- 
messer gleich dem Achsenabstand der Wasserteile ist 

Diese Voraussetzung ist immer zutreffend, wenn die Zentrifugalkraft 
des Wasserteilchens in jedem AugenbUek auf einer Zylinderfläche, also aul 
der Bahn des Wasserteilchens senkrecht steht, wie auch diese Bahn in 
der gedachten ZyUnderfläche selbst beschaffen sein möge.*) 

Jede Masseneinheit des bewegten Wassers ist nach mechanischem Gesetz 
einer Fliehkraft unterworfen von der Grösse 



v' 



rtp^, 



unter w'^ ist [die Winkelgeschwindigkeit, in diesem Falle die Umlauf schnelle im 
Abstand r = 1 m von der Achse verstanden. Da u?, wie in der Regel immer 
der Fall, einen konstanten Wert beibehält, so äussert jedes Wasserteilchen 
diese Fliehkraft in jedem Punkte des Wasserweges in unveränderter Grösse, 

Die nach aussen gerichteten Fliehkräfte aller Wasserteilchen erleiden 
durch die parallelen Radkränze einen gleichwertigen Gegendruck, wodurch 
sich Gleichgewichtszustand einstellt. 

Anders gestalten sich jedoch die Verhältnisse, wenn die Seitenkränze 
zur Vergrösserung des Austrittsquerschnittes in konischer Form (Girard, Knop, 
Lehmann) ausgeführt worden. In diesem Falle ändert sich der Abstand des 
Wasserteilchens von der Achse, und die Zentrifugalkraft erhält eine gewisse 
in die Bahn des Teilchens hineinfallende Komponente. 

Diese Änderung des Achsenabstandes tritt am auffallendsten bei 
Radialturbinen her\''or und unter diesen wieder am stärksten bei Francis- 
Turbinen, woraus folgt, dass bei diesen die Wirkung der FUehkraft am 
bedeutendsten zum Ausdruck gelangt. 

Dass die Schaufeln beim Austritt zur Vermeidung der Kontraktion nach 
Evolventen zu krümmen sind, wurde bereits hervorgehoben, femer ist noch zu 
bemerken, dass die Kurven a a . . . 6 6 . . . , die in ihrem Verlauf beim Austritt 
die ManteUinien der Kegel bestimmen, auf welchen die Evolventen zu ver- 
zeichnen sind, den Austrittsbogen im Aufriss thunlichst unter 90® schneiden, 
so weit dies ihre stetige Ändenmg zulässt. 

Was die Festlegung des Austrittsdiagramms bezw. die Bestimmung des 
Winkels y anbetrifft, so ist von verschiedenen Gesichtspunkten auszugehen 
und werden in der S. 95 an zweiter Stelle genannten Quelle unterschieden: 

1) Die absolute Austrittsgeschwindigkeit Ca soll in jedem Punkte der 
Austrittsfläche senkrecht zur Umfangsgeschwindigkeit Va gerichtet und an 
Grösse unveränderlich sein, oder man kann 

2) die Austrittsgeschwindigkeit c« zwar unveränderlich lassen, aber auf 
senkrechten Austritt verzichten, und mit Rücksicht auf die sich ergebenden 
rechnerischen Vorteile die relative Geschwindigkeit Wa gleich der Umfangs- 
geschwindigkeit Va setzen, oder auch 

*) Prof. G. Herrman: Graphische Theorie der Turbinen, 2. Aufl., Berlin 1900. 
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3) die Austrittsgeschwdndigkeit wiedenira unveränderlich lassen und 
als weitere Bedingung die Lichtweiten beim Austritt gleichgross annehmen. 

Bezüglich der Wassermengen, welche bei sonst gleichen Abmessungen 
durch die verschieden gestalteten Laufräder austreten, ergeben sich nur geringe 
Unterschiede. 

Die theoretisch richtige erste Bedingung ergiebt grosse Verschiedenheiten 
in den hebten Weiten vom äusseren bis zum inneren Kranz, was besonders 
bei kleinen Turbinen die Gefahr des Verstopfens nahe legt. 

Der zweite Fall weist wesentUch geringere Unterschiede in den Licht- 
weiten auf, die meisten Fabriken haben sich auch für den Fall 2 ent- 
schieden, weil er die Berechnung vereinfacht xmd am äusseren Laufradkranz 
grossere Schaufelweiten hefert, analog den an diesen Stellen austretenden 
grosseren Wassermengen. Damit ist für jeden Punkt beim Austritt das Diagramm 
und damit der Winkel y bestimmt. 

Infolge Zunahme des freien Austrittsquerschnitts bei Fall 1 — 3 tritt mit 
Abnahme des Einflusses der Schaufelstärke zugleich eine Verminderung der 
zu diesem Querschnitt senkrechten Komponente der absoluten Austritts- 
geschwindigkeit ein, so dass im HinbUck auf die Schluckfähigkeit keinem 
der einzelnen Fälle ein besonderer Vorzug einzuräumen ist 

Um sich einer Näherungskonstruktion zu bedienen, genügt es in den 
meisten Fällen, wenn die Evolvente durch einen Kreisbogen ersetzt wird, 
was um so eher zulässig erscheint, als es sich nur um kleine Bogen der Evol- 
vente, die zur Schaufelform benutzt wird, handelt. Dabei geht man von der 
mathematisch imrichtigen, aber bei der Ausführung vollkommen zulässigen 
Annahme aus, dass die Horizontalprojektionen der auf den Kegeln verzeichneten 
Evolventenstücke gleichfalls Evolventen sind, welche man durch Kreisbogen 
ersetzt, so kann man in einfacher Weise durch Herstellung der Horizontal- 
Projektion des Winkels ^ den Krümmungsmittelpunkt der Evolventen aufsuchen. 
Dies wird erreicht durch Aufzeichnung der Horizontalprojektionen der aus den 
drei Seiten t?«, c« xmA Wa gebildeten Geschwindigkeitsdreiecken. 

Die durch den Winkel ^ bestimmte mittlere Weite der Laufradkanäle 
und die mittlere Austrittsgeschwindigkeit u?a multipUziert mit der sekimdUch 
ausfliessenden Wassermenge geben einen ersten Anhalt zum Entwurf des 
Austrittsquerschnitts. 

Um die Schaufelfläche so darzustellen, dass der Pressklotz darnach zu 
modeUieren ist, werden eine Anzahl Ebenen 1, 2, 3 ... , in gleichen Abständen 
voneinander senkrecht zur Turbinenachse durch die Schaufeln gelegt, die 
Schnittpunkte mit den einzelnen Wasserstrahlen aa^ bb^ cc, gesucht und die in 
derselben Ebene hegenden Punkte verbunden, wodurch die parallelen Schnitt- 
kurven der Schaufelflächen, (Abb. 61 u. 62) erhalten werden. Zeichnerisch wird 
dadurch ermogUcht, dem Modellschreiner die Form darzustellen, welche zum 
Aufbau des Schairtelklotzes für die spätere Herstellung der Schaufelbleche 
notwendig ist. Jetzt lässt sich an Hand der aufgezeichneten Schnitt- und 
Umgrenzungskurv^en das Modell so ausarbeiten, als den berechneten Schaufel- 
formen entspricht. Aus (Abb. 61) ist die Konstruktion einer Francis-Schaufelung 
zu erkennen, bei welcher der Wasserstrom in sechs einzelne Strahlen geteilt 
erscheint 

Die mitgeteilte Behandlung, das ganze Laufrad durch Rotationsflächen 
zu zerlegen, hiemach die Schaufelform zeichnerisch darzustellen und mit 
Hilfe der Ausflussweite und Geschwindigkeit die ausfliessende Wassermenge 
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zu bestimmen, bietet ein Mittel zur rationellen Ausgestaltung der Francis- 
Turbinenschaufelung. Dabei ergiebt sich, dass durch die Sektionen g f^, f e 
erheblich mehr Wasser abströmt als durch die übrigen, und zwar verschluckt 
der Teil g f für sich allein annähernd ^3 der Gesamtwassermenge, dem- 
entsprechend die übrigen öffnungsweiten in ihrer Reihenfolge rechnungs- 
mässig eine stetige Abnahme der Ausflussmenge ergeben. Das Profil gg 
nähert sich der üblichen axialen Jonvalschauf el , während der Schnitt aa 
ein radiales nach Art der Tangentenkurven verlaufendes Schaufelprofil mit 
schwacher Krümmung darstellt 

Ein Zweifel, ob und wodurch die Wasserteilchen gezwungen werden, 
sich auf diesen Flächen zu bewegen, kann insofern nicht entstehen, als durch 
den herrschenden Überdruck und die Saugwirkung dem Wasser bei voller 
Beaufschlagung keine andere Bahn beim Durchfluss durch die Turbine 
ermöglicht ist. Ferner besitzen die einzelnen Schaufelelemente eine fort- 
schreitend abnehmende Geschwindigkeit infolge der nach dem Mittelpunkt sich 
verringernden Umlaufschnelle. 

Ein Hinweis in diesem Sinne dürfte jedoch bei stark reduzierter Leit- 
zellenweite immerhin berechtigt sein, weil der Gedanke nahe Uegt, dass bei 
erheblicher Abnahme der Beaufschlagung aus der Pressstrahlturbine eine Frei- 
strahlturbine werden könnte, bei der die Wasserführung im Laufrad zweifellos 
Störungen erleidet. 

Um die Ablenkung der Wasserstrahlen etwas zu verringern, können die 
Zellenkanten des Leitapparates am Austritt schief verzogen xmd die Schaufel- 
kanten am Laufradeintritt in gleicher Richtung zu diesen gleichlaufend gestellt 
werden, mn sich der natürlichen Durchflussrichtung des Wassers mögUchst 
anzupassen. Dadurch ergeben sich noch etwas flachere Schaufeln. 



VIL Eine neue Schaufelform. 

(Tafel III.) 
Bearbeitet von Ingenieur W. Grupp. 

Beim Entwerfen der Prancis-Turbinen-Schaufelung kann man, ausgehend 
vom Austritt aus dem Laufrad, drei verschiedene Annahmen machen. 

1) Man macht die Austrittsgeschwindigkeit Ca senkrecht zu Va xmd 
konstant gleichgross. Eine nach dieser Art entworfene Schaufelung 
würde ziemlich grosse Unterschiede in den normalen Austritts- 
weiten aussen und innen ergeben, was leicht zu Verstopfungen 
der Kanäle führen kann. 

2) Es wird c« wohl konstant gleichgross angenommen, aber nicht 
senkrecht zu t?«, sondern an Stelle dieser Bedingung Va = Wa vor- 
ausgesetzt. 

3) Ca bleibt auf der ganzen Austrittsbreite konstant und die normale 
Austrittsweite überall gleich gross. 

Die Wassermengen, welche die Turbine verarbeitet, sind bei allen drei 
Annahmen ziemlich dieselben. 

Durch Festlegen einer der drei Voraussetztmgen ist das Austrittsdiagramm 
seinerseits bestimmt. 

Beim Entwerfen der Schaufelung sind die Ein- imd Austrittsverhältnisse 
beim Laufrad durch Rechnung festgelegt. Es handelt sich also darum eine 
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Abb. 64. 



Schaufelform zu finden, so dass ein stetiger, allmählicher Übergang vom Ein- 
tritt zimi Austritt stattfindet. Die erste Bedingung einer brauchbaren 
Schaufelform ist ja, wie schon eingangs klargelegt, ein gleichförmiger Über- 
gang vom Eintritts zum Austrittswinkel, also eine stetige Kurve, ohne an eine 
bestimmte Kurve gebimden zu sein. 

Die Darstellung der Francis-Turbinenschaufelung ist, wie aus 
dem vorigen Abschnitt hervorgeht, eine besonders schwierige, da die Kurven 
alle Ramnkurven und infolgedessen, wie gezeigt, sehr schwierig zu ver- 
zeichnen sind. 

Nachdem, wie im vorigen Abschnitt ausgeführt, die Begrenzung der 
Schaufelung entworfen war, galt es, die Schaufelung zu untersuchen, ob sie 
überhaupt brauchbar war, oder die Form der Schaufelfläxjhe zeichnerisch so 
darzustellen, dass der Schreiner in der Lage ist, auf Grund einer S^eichnung 
den Schaufelklotz herzustellen. Der Schaufelklotz wurde geschnitten durch 
horizontale Ebenen, und es waren die Schnittkiurven dieser Ebenen mit dem 
Schaufelklotz aufzusuchen, so dass man, wenn die einzelnen Schnitte auf 
Brettern von der Dicke des Abstandes der betreffenden Schnittebenen auf- 
getragen und diese dann aufeinander gelegt wurden, auf diese Weise, wie 
geschildert den Schaufelklotz erhielt. Diese Schnittkurven der Schaufel mit 
den horizontalen Ebenen wurden nun auf zweierlei Weise erhalten. 

Man teilte den ganzen Laufradkanal 
in einzelne kleine Kanäle durch die Kurven 

a a b b c c etc. Abb. 64 und 65. Diese 
Kiurven wurden im Aufriss dem Gefühl 
nach eingetragen, während man im Grund- 
riss nur Anfangs- und Endpunkt und 
durch eine ziemUch komplizierte An- 
näherungs - Konstruktion die Anfangs- 
evolvente hatte, während der weitere 

Verlauf der Kurve Cq c^ von der Rück- 
sicht auf etwaigen Verlauf derselben be- 
stimmt wurde, unter dem Vorbehalt, sie 
später zu rektifizieren. 

Die Schnittkurve der Ebene 2 2 mit 
dem Schaufelklotz erhielt man mit Hilfe 

der provisorisch entworfenen Kurven c c 
etc. im Grundriss als 2^ 2^, imd es waren 
die Kurven c^ c^ sowohl als 2^ 2^ solange 
abzuändern, bis 2^ 2^ einen stetigen Verlauf 
zeigte. Die Bestimmung des Horizontal- 
schnittes 2o 2q ist also erstens sehr zeit- 
raubend und muss zweitens beim Kon- 
strukteur doch ein ziemUch unsicheres 
Gefühl über den richtigen Verlauf seiner 
Kurven hervorrufen. 

Da die Aufzeichnung der Anfangs- 
evolventen und die daran anknüpfende Ver- 
zeichnung der Kurven Iq loCtc. im Grundriss 




Abb. 65. 
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keinen zu grossen Anspruch auf Genauigkeit machen können, griff man zu 
folgendem Weg. Die Schaufel wurde geschnitten durch Ebenen parallel zur 
Turbinenachse. Die Horizontalprojektion der Schnittkurve ist eine Gerade Mo No , 
dieselbe im Aufriss eine Kurve M N^ welche der Austrittkurve ab cd ähnlich 
ist. Diese selbst, welche entweder als Parabel oder Kreis angenommen 
werden kann, ist so gelegt, dass sie sich in der Horizontalprojektion als Gerade 
projiziert. Dieselbe hegt also ebenfalls in einer Ebene parallel zur Turbinenachse. 

Die oben erwähnten Kurven M N sind im Aufriss vorerst einmal ähnlich 
a d nach dem Gefühl eingetragen und die Gerade im Grundriss durch ihre 
Anfangs- und Endpunkte Mo No bestimmt. 

Mit Hilfe dieser Kurven ist nunmehr der Punkt L der Schnittkur\'^e 2^ 2^ 
bestimmt, und es müssen die Kurven M N im Aufriss abgeändert werden, je 
nachdem die gewonnenen Horizontalschnitte einen stetigen Verlauf haben 
oder nicht. 

Aus alle dem geht hervor, dasö das Entwerfen der Schaufelung und das 
Konstruieren der zur Herstellung des Schaufelklotzes notwendigen Horizontal- 
schnitte nach obigen Methoden mehr oder weniger ein Probieren ist. Aus der 
im vorigen Paragraphen gezeigten Darstellung ist fernerhin der ganze Charakter 
und Verlauf der Schaufelfläche doch nicht so ohne weiteres ersichthch, so 
dass man also immer noch keine Garantie hatte für den allmähüchen Über- 
gang der Schaufelfläche, so lange man nicht Kegelschnitte ausführen konnte, 
welche die Austrittsverhältnisse und den Verlauf der Schnittkurven, der 
Turbinenkanäle auf einfache Weise klar zeigten. Gerade die Austritts- 
verhältnisse sind mit Hilfe der oben angeführten Methoden nur sehr schwer 
und nicht mit genügender Genauigkeit zu bestimmen. 

Diesen Übelständen sollte eine Konstruktion für eine Francis -Tiu-binen- 
schaufelung abhelfen, welche ich seiner Zeit als Assistent an der KönigUch 
Technischen Hochschule zu Stuttgart auf Anregung des verstorbenen Herrn 
Professor Teichmann begonnen hatte. 

Es wurde zuerst versucht, die Schaufelfläche als Rotationskörper her- 
zustellen, indem man eine geeignete Leitkurve aufzeichnete und dieselbe um 
eine Achse drehte. Die Lage der Achse selbst lässt ziemlich weiten Spielraum 
zu. Da die hierdiurch entstehende Schaufelfläche ein geometrisches Entstehungs- 
gesetz hatte, so konnten demgemäss auch beliebige Schnitte ausgeführt und 
die Verhältnisse genau untersucht werden. 

Weitere Untersuchungen haben bei einer Art der Entstehung der 
Schaufelfläche besonders günstige Verhältnisse ergeben. 

Dieselbe wird erzeugt als Rückungsfläche, oder, wenn man sich so aus- 
drücken will, als Rotationskörper um eine krumme Achse. Das Entstehungs- 
gesetz selbst ist kurz folgendes: [vergl. Tafel III 

Eine geeignete Leitkurve, welche sich rechnungsmässig mit Hilfe der 
Winkel ß und y ergiebt, wird in der Horizontalebene 1 — 1 aufgezeichnet. Die 
Kurve projiziert sich im Grundriss in wahrer Grösse als Kurve 1' 1' imd im Aufriss 
als Gerade 1 — 1. Durch jeden Punkt dieser Kur\'e wird ein Kreis gelegt, dessen 
Mittelpunkt auf dem ParaUelkreis 0—0 der Turbine hegt und dessen Ebene 
senkrecht steht auf der betreffenden Tangente des Parallelkreises 0. Die ver- 
werteten Ebenen dieser Kreise gehen durch die Turbinenachse, der geometrische 
Ort dieser Kreise ist die Leitfläche der Tiu-binenschaufelung. Mit Hilfe dieser 
Kreise lässt sich der Schnitt beUebiger Flächen mit der Schaufelfläche 
konstruieren. 
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Zum Beispiel: Horizontalschnitte 1,1, 2,2 etc, durch die Eintrittsoffnung 
zur Herstellung des Modells, zylindrische Schnitte zur Bestimmung des Eintritts- 
querschnittes und der Austrittsöffnung, Kegelschnitte, zur Bestimmimg der 
Austrittsverhältnisse und der Austrittsöffnungen. Ober die Brauchbarkeit der 
gewählten Leitkurve dürfte schon die Vergleichung des Zylinderschnittes // 
mit der angenommenen Leitkurve genügenden Aufschluss geben, da in diesen 
beiden Schnitten, also in der Schnittkurv^e nach ZyUnder 1 I und der an- 
genommenen Leitkurve sämtliche Verhältnisse für Ende und Anfang der 
Schaufelung charakterisiert sind und alle zwischenhegenden Schnitte einen 
Obergang von einem zum andern bilden müssen. 

Das in Fig.l — 7, Tafellll, gegebene Beispiel ist durchgeführt für eine Turbine 
von 24 m Gefälle und eine Wassermenge Q = 0,8 cbm/Sekunde. Der Eintritts- 
winkel a ins Laufrad ist gewählt zu 18", ^ p = 90®. 

Als Leitkurve wurde nach dem Rechnungsergebnis die in Fig. 2 wieder- 
gegebene gewählt mit einem Austrittswinkel 7 = 18 ". Die Schaufel wurde 
gegen ihren Austritt hin geradhnig angenommen. Es hätte selbstverständUch 
nicht den geringsten Anstand, die Leitkurve mit Evolventen am Austritt zu 
entwerfen, da ja die Form der Leitkurve für die Entstehung der Schaufelfläche 
vollständig gleichgiltig ist. Der Austrittsbogen 1, 2, 3, a Fig. 1, wurde als 
Kreis mn angenommen und in einer Ebene durch die Turbinenachse Hegend, 
sodass derselbe sich horizontal als Gerade V a^ projiziert. 

Nach dem oben angegebenen Entstehungsgesetz wurde die Schaufelfläche 
entwickelt, imd es ist nimmehr auszuführen, wie .die einzehien Schnitte ent- 
standen, und was für Resultate zu verzeichnen sind. Um den Entwickelungen 
hier schon vorzugreifen, sei bemerkt, dass die Austrittsbreite 63 bestimmt 
erscheint dadurch, dass man nach Fig. 6 die normale Austrittweite des 
Laufrades, und nach Y\g, 7, die mittlere relative Austrittsgeschwindigkeit tr« 
aus dem Laufrad bestimmen kann, wonach dann 

Durch zwei oder drei Aimahmen von h^ lässt sich dann diese Grösse beinahe 
mit mathematischer Genauigkeit aus dem eben Gesagten entwickeln. 

Den JEintrittsquerschnitt ins Laufrad (Fig. 3) erhält man, indem man den 
Zylinder II zum Schnitt bringt mit dem Schaufelklotz. 

Die Schnittkurve ist nach (Fig. 3) in eine Ebene abgewickelt gedacht. 
Dieselbe existiert in Wirküchkeit nur bis S^ 3^, während die gestrichelte Kurve 
3u z^ nur eine gedachte Verlängerung ist, wenn die Schaufelung Fig. 1 nicht 
schon in a endigen würde, sondern bis ausgeführt wäre. 

Von Ebene 1 1 (Fig. 1) an aufwärts ist die Schaufelung weiter ausgebildet 
als zyUnderförmiger Körper gedacht, d. h. von 0^ O^ bis T^ T^ (Fig. 3) ist 
die Leitkurve parallel mit sich selbst vertikal verschoben. 

Einen beliebigen Punkt 6r^ (Fig. 3) erhält man, indem man 

0, N (Fig. 3) = r F' auf den Kreis ÖÖ (Fig. 2) 
und 

G, N (P^ig. 3) = To P' (Fig. 2) macht. 

Die Eintrittsöffnung ist, wie nach Fig. 3 ersichthch, nicht quadratisch, 
sondern etwas zu beiden Seiten gekrümmt. Auf die Wasserwirkung selbst 
hat das gar keinen Einfluss. Diese Krümmung ist um so geringer, je länger 
die Schaufel im Sinne des Eintrittswinkels ^ fortgesetzt wird. 
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Fig. 3 giebt uns den äussersten Schnitt mit dem Schaufelklotz, zwischen 
diesem und dem Leitkurvenschnitt liegen samtliche andere. Ein Blick auf 
Fig. 3 genügt, wax sofort klar zu machen, dass der Verlauf der Schaufel 
von der Leitkurve an bis scu diesem Schnitt ein gleichförmiger ist Eine 
abnormale Abweichung zwischen beiden Schnitten ist nicht möglich. Hätte 
man die Austrittsevolvente für die Leitkurve gewählt, so wäre die konkav 
gekrümmte Endkurve des Schaufelschnittes in Fig. 3 übergegangen in eine 
Gerade, was nach dem im vorigen Abschnitt Ausgeführten verlangt werden 
muss, um einen Austritt ohne Kontraktion zu erhalten. Die Herstellung des 
Schaufelklotzes auf Grund des Entstehungsgesetzes als Rückungsfläche entspricht 
somit ohne weiteres dieser Anforderung. 

Aus Fig. 3 ergiebt sich auch die normale Austrittsweite des Leitrad- 
kanals auf dem Cylinder I — I. Dieselbe ist mit dem jeweiUgen Austrittsbogen 1 a 
als Abscisse in Fig. 3 aufgetragen und zwar auf Grund von Kegelschnitten wie 
z. B. Fig. 6 ausgeführt, aus welchen dann jedesmal die normale Austritts- 
weite entnommen wurde. Wie aus Fig. 6 ersichtlich, ist die Austrittsweite 
aus dem Laufrad auf dem ganzen Austrittsbogen beinahe konstant. Sie 
weicht auf dem benutzten Bogen 1 a ab um ca. ''2 %• 

Als eine der charakteristischen Eigenschaften des angeführten Entstehungs- 
gesetzes für die Francis-Turbinen-Schanfelung ist somit zu bezeichnen „überall 
die gleiche normale Austrittsweite." 

In Fig. 4 ist ein Schnitt nach Kegel a—0 bezw. Ebene 3,3 (Fig. 1) aus- 
geführt. Die Kegelfläche ist wieder in eine Ebene abgewickelt. 

Einen beliebigen Punkt der Kurve erhält man, indem man macht 

A\ D, (Fig. 4) ="^ (Fig. 1). 

2)',ci',(Fig. 4) = D,do(Fig2). 
Von S^ bis 3 (Fig. 4) ist der Schnitt nach Ebene 3,3 geführt, und es 

ist somit das Kurvenstück S^3 einfach ein Stück des Horizontalschnittes 
3' 3' (Fig. 2). Über das Entstehen dieser Horizontalschnitte vergleiche später. 

Aus diesem Kegelschnitt ist nunmehr direkt wieder die normale Aus- 
trittsweite zu entnehmen und in Fig. 6 einzutragen. 

Auf diese Weise können beliebige Kegelschnitte ausgeführt werden. 
Jeder derselben wird ein Bild geben, welches zwischen dem in Fig. 4 und 
dem in Fig. 2 gezeigten hegt 

In Fig. 5 sind die berechneten relativen Austrittsgeschwindigkeiten in 
Funktion des Austrittsbogens aufgetragen. Mit Hilfe dieser Austritts- 
geschwindigkeiten und der durch die Kegelschnitte gefimdenen relativen Aus- 
trittswinkel Y sind in Fig. 7 die absoluten Austrittsgeschwindigkeiten des 
Wassers aus dem Laufrad konstruiert. Wie ersichtlich, sind dieselben nahezu 
konstant und nicht viel abweichend von der zu t?« senkrechten Richtung. 

Entsprechend der Gleichung 

2 Tc • r« 

6a = ^ sniT — 02, 

worin nur r« und sin y veränderlich ist wenn Sa konstant bleibt, wie in 
imserem Fall festgelegt, ändert sich der Winkel y mit zunehmendem Va* 

Als zweites charakteristisches Merkmal dieser Konstruktion hat man 
somit nahezu senkrechten Austritt und konstante Austrittsgeschwindigkeit c«. 

Wir kommen nunmehr zu dem für die Herstellung des Modells wichtigen 
Punkt dieser Abhandlung, zu den Schnitten nach horizontalen Ebenen. Es 
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soll ein beliebiger Schnitt durch den Schaufelklotz nach der Ebene 2 — 2 
ausgeführt werden. Um einen Punkt der Schnittkurve zu konstruieren, 
benutzt man die Hilfsschnittebenen a^ E' durch die Turbinenachse Fig. 2. 
Dieselben schneiden, dem Entstehungsgesetz des Schaufelklotzes entsprechend, 
diesen nach einem Kreisbogen aMc (Fig. 1). Der Punkt M der horizontalen 
Schnittkurve liegt also erstens auf der Geraden a^ E (Fig. 2) und zweitens 
auf einem Kreis um K mit dem Abstand des Punktes M von der Turbinen- 
achse. Auf diese Weise erhält man den Pxmkt M^ des Horizontalschnittes 2' — 2' 
sowie beliebig viel andere Pimkte desselben. Man ist somit] in der Lage, auf 
einfachste Weise Horizontalschnitte nach beliebigen Ebenen, durch den 
Schaufelklotz mit mathematischer Genauigkeit auszuführen. Die einzelnen 
Schnitte werden wieder verwertet zur Herstellung des Schaufelklotzes in 
der im vorigen Abschnitt geschilderten Weise. 

Einen beUebigen Punkt der Schaufelbegrenzung a^ h^ c^ d^ e^g^ (Fig. 2) 
erhält man, indem man z. B. mit dem Abstand des Punktes d von der 
Tiurbinenachse einen Kreis um K beschreibt und diesen in d^ (Fig. 2) zum 
Schnitt bringt mit der Geraden ß^ D', so dass ß,, IX = d 0, (Fig. 1) ist und ß^ D 
durch die Turbinenachse K geht, entsprechend dem Entstehungsgesetz. 

Nach dem Ausgeführten sind folgende Schlusssätze zu ziehen. 
Es ist möglich, durch den nach dem eingangs angeführten Ent- 
stehungsgesetz ausgeführten Schaufelklotz, Schnitte nach jeder 
beliebigen Richtung, also nach Zylinder oder Kegel, mit absoluter 
Genauigkeit zu konstruieren. Die Untersuchungen haben ergeben, 
dass die normale Austrittsweite bei dieser Schaufelung konstant 
bleibt. Des weiteren ist aus den Ergebnissen ersichtlich, dass 
die absolute Austrittsgeschwindigkeit des Wassers nahezu kon- 
stant bleibt, während die relative Ausflussgeschwindigkeit sich 
je nach der Wahl des Verhältnisses von Schaufelhöhe zum Durch- 
messer stetig verändert, entsprechend dem Wachsen des Aus- 
trittsdurchmessers, und nicht viel abweicht von der Umfangs- 
geschwindigkeit Vo* 

Ein gleichförmiger Übergang der Schaufelfläche vom Eintritt bis zum 
Austritt des Wassers aus dem Laufrade ist durch das Entstehungsgesetz der 
Schaufelung selbst bedingt und ist auch ohne weiteres aus den ausgeführten 
Kegelschnitten zu ersehen. 

Dieselben ergeben immer den jeweiligen Verlauf des Turbinenkanals, 
und genügt es, wie schon früher angeführt, die Leitkurve mit dem äussersten 
Schnitt zu vergleichen, um sich ein Bild über den Verlauf der ganzen 
Schaufelfläche, d. h. über die Brauchbarkeit derselben, machen zu können. 

Nach dem Ausgeführten ist ersichtlich, dass diese Schaufelform neben 
vollständig freier Wahl der Verhältnisse, welche sich in jedem einzelnen Fall 
aus der Rechnung ergeben, den Vorteil gegenüber der im vorigen Abschnitt 
behandelten Schaufelform hat, dass der Schaufelklotz selbst nicht an die 
Konstruktion von durch Probieren gefundenen Kurven gebunden ist, sondern 
die ziu* Herstellimg des Modells notwendigen Horizontalschnitte für jeden 
einzelnen Fall genau bestimmt werden können, an Hand von dem benutzten 
Entstehungsgesetz der Schaufelung. 

Neben diesem Vorteil ergiebt diese Schaufelung die weiteren oben 
angeführten in Bezug auf die Austrittsverhältnisse, und dürfte deshalb für 
eine rationelle Francis-Turbinenschaufelung wohl geeignet sein! — 
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Sohaufelpresse. 

Die Herstellung der Turbinenschaufeln geschieht in einer durch Abb. 66 
und 67 dargestellten Schaufelpresse. Dieselbe besteht aus einer oberen und 
einer unteren gusseisernen Platte, an welche der erhabene bezw. hohle guss- 
eiseme Schaufelklotz befestigt ist. 

Der hohle Presskörper wird aus dem S. 101 erwähnten Modell des Schaufel- 
klotzes dadurch erhalten, dass auf demselben das Gegenstück mittels Gips- 
aufguss abgeformt imd diese Abformung als Modell für den hohlen Gussklotz 
benutzt wird. Mit Rücksicht auf die Blechstäxke ist ein Nacharbeiten des 
konvexen Formstückes im Brennpunkt der Wölbung notwendig, damit sich 
die Schaufeln beim Pressen an der stärksten Krümmungsstelle nicht einklemmen 
und gleichmässig am Rand der Form aufliegen, da einzelne Partien unter 
Druck sich strecken, andere sich zusammenziehen. 

Die zur Führung des oberen Klotzes dienenden Leitbolzen werden am 
Unterteil angebracht, hierzu genügen drei Stücke, weü die Schaufel dadurch 



Abb. 66. 



Abb. 67. 
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leichter in die Presse einzu- 
bringen ist Die Druck- 
schrauben sollen zum seit- 
Uchen Einstreifen eingerichtet 
sein, damit dieselben heraus- 
genommen imd abgekühlt 
werden können, da sich die 
Presse während der Arbeit 
stark erhitzt. 

Für die rotwarm einge- 
legten Bleche wird, um die 
Schaufel in die richtige 
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Form zu bringen, kein besonders hoher Druck erforderlich, da infolge grossen 
Eigengewichts des Oberteils sich die Formung fast von selbst vollzieht und 
nur wenige nachhelfende Hammerschläge auf die obere Pressplatte nötig sind. 

BezügUch der Grrösse der zu den Schaufeln verwendeten Blechstücke 
bedient man sich am besten einer Musterschaufel aus dünnem Material, 
die — aus der Presse genommen — wieder gerade gerichtet und als An- 
reissschablone für das Ausschneiden der Platten benutzt ward. 

Die Schaufel ist nicht sofort so einzubringen, dass sie an allen Stellen 
richtig in der Form einhegt, weshalb die Bleche etwa '/2 cm grösser aus- 
geschnitten und, wenn fertig gepresst, mit der Reissnadel angezeichnet werden, 
worauf man mit der Blechschere das Überstehende wegschneidet 

Die Schaufelpresse, Abb. 66 und 67, für mittlere Turbinengrössen wiegt rd. 
500 kg. 



Zur OuBstechnik. 

Für die Ausführung in der Giesserei mögen noch folgende Einzelheiten 
hervorgehoben werden: 

Der Untergrund der Stelle, wo die Turbine geformt imd gegossen werden 
soll, muss gut gestampft sein und wird mit der betreffenden Schablone bis 
zur Schaufelhöhe abgedreht Auf diese Fläche werden die Blechschaufeln 
nach genauer Teilung eines um die Form laufenden Kreises gesetzt, mit 
Formsand lungeben und durch geeignete Einrichtungen (Stichmasse u. s. w.) 
deren Lage kontroUiert. Die Schablonierwelle läuft tief im Boden in einer 
Spitze und oben in einem Führungslager, dessen Stellung durch eine Quer- 
stange gesichert ist. 

Nachdem die Schaufeln vollständig mit Sand aufgestampft sind, wird 
die obere Fläche der Turbine mit der dazugehörigen Schablone abgedreht, 
alsdann ein Formkasten aufgesetzt und diese Form damit abgestampft, 
hierauf der Kasten wieder abgehoben. Jetzt wird der Sind bis auf die 
Schaufeln ebenfalls durch eine Schablone abgedreht und mittels Hilfsschablone 
die zum Eingiessen der Schaufeln nötige Eisenstärke von Hand ausgekratzt 
In ähnhcher Weise wird die Elisenstärke am unteren Formkasten hergestellt 

Besondere Aufmerksamkeit imd Genauigkeit erfordert in der Giesserei 
das richtige Einsetzen der Schaufeln in die Form des Laufradkranzes, damit 
überall die erforderhche Richtung und Austrittsweite gewahrt bleibt Behufs 
Erzielung einer sicheren Verbindung des Gusseisens mit den Blechschaufeln 
versieht man die einzugiessenden Enden mit schwalbenschwanzartigen Aus- 
schnitten und einem Zinnüberzug. Die Tiefe des Eingiessens in den Radkranz 
soll nicht unter 14 mm betragen, bei grösserem Raddurchmesser entsprechend 
mehr, wobei jedoch noch soviel Eisen stehen bleiben muss, dass unter keinen 
Umständen ein Durchgiessen stattfindet 

Vor dem Trocknen erhält die Form einen Anstrich mit Schwärze 
(Graphit und Kohlenstaub) imd werden die Flächen mit entsprechenden 
Werkzeugen glatt gestrichen. Es ist darauf zu achten, dass nach der Trock- 
nung der Form die vorstehenden Ränder der Blechschaufeln von der daran 
hängenden Schwärze gründUch gereinigt werden, damit dieselben sich gut ein- 
giessen. Die Blechschaufeln müssen vor dem Guss noch entsprechend warm 
sein, damit sich keine Feuchtigkeit auf dieselben niederschlägt. 
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Das Stück wird von aussen herein gegossen und zwar oben und unten 
je an mehreren Stellen zugleich.. Das flüssige Elisen ist hochwarm einzu- 
bringen. Der Guss bleibt bis zur vollständigen Erkaltung im Sand stehen. 

Schablonen und Modelle sind nach dem Schwindmass mit entsprechender 
Zugabe für die zu bearbeitenden Stellen anzufertigen, die einzelnen Stücke 
mittels Formmaschinen zu fonnen. 



Yni. Anordnung der rrancis-Turbinen. 

Neben rationellster Ausnutzung des verfügbaren Gefälles und der Wasser- 
menge wird bei den hohen Anforderungen, die gegenwärtig an die Leistungs- 
fähigkeit der Turbinen gestellt werden, verlangt: 

Möglichst hohe Tourenzahl wegen Vereinfachung des Triebwerkes, 
geringe Abweichung derselben von der Normalen bei rasch eintretender 
teilweiser Entlastung der Turbine, also empfindliche, leichte und rasche 
Selbstregelung; bequeme Zugänglichkeit zu den Hauptteilen, insbesondere 
zu Leit- und Laufrad und bei entsprechenden Gefällen auch die 
Anordnung wagerechter Turbinenachse. 

Bei Überdrucktiu-binen lassen sich diese Vorteile ziun Teil leichter als 
bei Druckturbinen erreichen, da erstere als Volltiurbinen ebensogut im Unter- 
wasser als auch in bestimmter Höhe über demselben laufen können. Bei 
erhöhter Aufstellung der Turbine über dem Unterwasserspiegel leitet ein 
Saugrohr die aus dem Rad tretende Wassersäule ohne Luftzutritt unter den 
Unterwasserspiegel, ein Teil des Gefälles wirkt bei dieser Aufstellungsart 
saugend auf das Turbinenrad zurück. Die Anwendung der Überdruckturbinen 
ist bei den kleinsten Gefällen noch vorteilhaft, da dieselben durch Stau 
xmd veränderliche Wasserstände im Ober- imd Untergraben in ihrer Wirkimgs- 
weise wenig oder gar nicht beeinträchtigt werden. Sie finden daher haupt- 
sächlich da Anwendung, wo es darauf ankommt, das verfügbare Gefälle^ 
immer möglichst auszunutzen. Die Ausführung von Druckturbinen wäre in 
solchen Fällen wegen zu grossen Gefällsverlustes bei kleinem Wasserstand 
ganz und gar nicht angebracht. 

Auf theoretische Entwickelimg über die Bewegung des Wassers in Über- 
druck-Turbinen kann hier nicht näher eingetreten werden, auch liegt hierüber 
erschöpfende Literatur vor, nur möge darauf hingewiesen sein, dass die 
Rechnungsergebnisse umso besser mit den Beobachtungen in Übereinstimmung 
treten, je geringer die Schaufelbreite ist imd je grösser die Anzahl der 
Turbinenkanäle gewählt wird. Bei Axialturbinen verursacht die Verschiedenheit 
der Pressungen zweifellos Störungen in der Wasserbewegung, solche ent- 
ziehen sich aber jeder Verfolgung auf theoretischem Wege *) und treten nur 
bei nicht zu kleiner Schaufelzahl und geringer Schaufelbreite im Verhältnis 
zum mittleren Radius mehr zurück, wie letzteres auch neuerdings durch- 
gehends mögüchst befolgt wird. Unsicherheiten in der theoretischen Be- 
handlung treten besonders bei Axialturbinen hervor, und doch sind es gerade 
diese, welche in letzter Zeit allenthalben zur vorherrschenden Bauart geworden 
waren. 



*) Vergl. Dr. Gustav Zeuner: Theorie der Turbinen, Leipzig 1899. 
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Günstiger liegen in dieser Beziehung die Verhältnisse 
bei Radialturbinen mit parallelen Schaufelkränzen, die den 
theoretischen Anforderungen besser entsprechen, weil die Schaufelwinkel 
sowohl wie die Wasserdrücke in der ganzen Erstreckung der Radhöhe unver- 
änderlich sind. Sie haben den Vorzug gleichartiger Wasserfäden, hauptsächlich 
seit man in imserer Zeit mit entschiedenem Vorteil das Saugrohr und bei 
Niedergefällen den betonierten Saugrohrkrümmer in Anwendung gebracht hat 

Das unter Wasser ausmündende Saugrohr bietet gegenüber der An- 
ordnung von Axialturbinen ohne solches den Vorteil, dass in wasserarmer 
Zeit jeder Zentimeter Gefälle der Tiurbine zu gute konmit, da bei knappem 
Wasser meist auch Niederwasserstand, d. h. ein höheres Gefälle als normal, 
eintritt. Die ablehnende Haltung, welche gegenüber dem Radialsystem bis 
vor wenigen Jahren seitens der Turbinenbesteller eingenommen wurde, hat 
etwa seit Mitte des letzten Jahrzehntes ins Gegenteil umgeschlagen, indem 
gegenwärtig die Francis-Turbinen an Leistungsvermögen, Nutzeffekt und Regel- 
fähigkeit den anderen Systemen mindestens gleichgestellt werden. Die An- 
forderungen an letztere Eigenschaften sind infolge der Entwickelung der Elektro- 
technik und des dadurch gesteigerten Wertes der Wasserkräfte in den letzten 
Jahren ganz bedeutend gewachsen, was geänderte Gesichtspunkte geradezu 
lunwälzender Art in Bezug auf Auf Stellung imd Konstruktion mit sich gebracht 
hat Da aussenschlächtige Turbinen gegenüber anderen Systemen die relativ 
grösste Geschwindigkeit gestatten, so bildet diese Gattung die geeignetsten 
Motoren für den beabsichtigten Zweck, wie nach näherer Betrachtung leicht 
zu ersehen ist Die innenschlächtige sowie die aussenschlächtige Gattung möge 
unter Zugrundelegung eines Güteverhältnisses von über 0,70 nachstehend unter- 
sucht werden. 

I. Innere Radialturbine. Abb. 69 lässt den Achsendurchschnitt 
einer innenschlächtigen Turbine erkennen, welche diese Bedingungen erfüllt, 



Abb. 68. 




DIairramm. 

Abb. 68 giebt das Geschwindigkeitsdiagramm, der Reaktionsgrad sei über 0,i5 
und die relative Geschwindigkeit 0,75. Die Bezeichnungen sind als Funktion 
des Laufradhalbmessers als Einheit angenommen. 

Man erkennt, dass beim Austritt aus dem Leitapparat die diametrale 
Komponente b^ der Wassergeschwindigkeit 0,4 Y2g H erreicht, dass dieselbe 
aber nicht mehr als 0,25 \/2gH beim Austritt aus dem Laufrad sein wird. 
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Darüber ist ohne eine starke Verminderung des mechanischen Güteverhält- 
nisfies nicht hinwegzukommen. 

In der Weite a b würde die Waseergeschwindigkeit den ausser- 
gewöhnlichen Wert von Oßy 2g H erreichen. Trotz aller Vorsichtämassregehi 
wären Wasserwirbel beim Eintritt in den Leitapparat unausweichlich, auch 
wenn die Schaufeln desselben ganz besonders sorgfältig ausgeführt wären. 

Femer ist zu vermeiden, dass der beim Eintritt in 
^^^- "■ den Leitapparat beschleunigte Wasserstrom sich zu 

sehr nach der Seite drängt. Zu diesem Zweck müssen 
der Leitapparat sowie das Laufrad durch eine Mittel- 
wand abgeteilt werden und überdies noch die beiden 
Wangen u c und e d den Spalt c d schief schneiden, 
imi soviel als mögUch die Ablenkung der Einströmungs- 
bahnen zu vermindern. 

Gewöhnlich suchen die Konstrukteure diese Wangen 
normal zum Spalt der Turbine austaufen zu lassen, 
hieraus entspringt keineswegs ein Vorteil, wenn nicht 
, eine Vereinfachung des Schaufelprofüs damit erzielt 

Innere Badiaitarbiii*. Wird; vom Gesichtspunkt des Güteverhältnisses aus ist 
es im Gegenteil besser, das Wasser mit möglichst wenig 
Ablenkimg einzuleiten. 
Nach dem Aufriss (Abb. 68) erreicht das bydraidische Güteverhältnis 80 %, 
ziehen wir noch 4 % für den Leitapparat ab, mit Rücksicht auf die grosse 
Ein tri ttagesch windigkeit, und 5% für äussere Verluste, Achsenreibung und 
Spaltverlust, so gelangen wir zu einem reinen Wirkungsgrad .von ungefähr 
72 %. Andererseits ergibt die diametrale Komponente 6„ ^ 0,4 \/2 g S 
und setzt man nach den Austrittsöffnungen am Leitrad einen Durchschnitts- 
verlust von 20 "/o wegen Kontraktion 
derWaaserfäden und Dicke der Schaufeln, 
so erreicht der Koeffizient 



den Wert 1.2. 

Äussere Radiallurbine. Prof. 
Rateau hat eine zytinderischkonische 
Gattung nach Abb. 70 in Vorschlag 
gebracht und setzt, um grosse Kraft- 
leistung zu erreichen, die Geschwindig- 
keitskomponente am Rad auf den Wert 
^j^\/2gH, so dass der konische Teil 
des Rades die relative Geschwindigkeit 
= 1,10 erreicht. Nimmt man für den 
zyUnderischen Teila =0.75 und £ = 0,80, 
ÄDuare Ekdiiitnibine, Entwurf von Prof. Rateau. so findet man unter diesen Voraus- 
setzungen im Anfriss, welchen zu ziehen 
dem Leser überlassen bleibe, dass das reine Güteverhältnis des zylinderischen 
Teils ohne Amortiseur = 0,79 und beim konischen Teil ^= 0,69 wäre; für beide 
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vereint, würde ein mittleres Güteverhältnis von 0,73 anzunehmen sein, was 
immerhin mehr ist, als das durch das schraubenförmige System zu erreichende, 
wobei die relative Peripheriegeschwindigkeit bis auf 1,2 getrieben wurde, während 
dieselbe hier niu: 1,1 beträgt. 

Wendet man an dieser schraubenförmig-zentripetalen Turbine einen 
Amortiseiu* an, würde das Güteverhältnis sich etwa um die Hälfte der Diametral- 
geschwindigkeit Vs V^^9 H d. h. auf 1 : 18 oder 51/2 ^lo erhöhen- Der mittlere 
Nutzeffekt würde immerhin nahezu 0,79 betragen. 



Den Anforderungen der Neuzeit an Turbinen kann durch Verwendung von 
Überdruckturbinen allermeist, durch Girard- oder Druckturbinen in vielen Fällen 
nicht vollständig genügt werden. 

Bei der Francis-Turbine tritt das Wasser von aussen durch das Leitrad, 
welches das Laufrad umgiebt, nach imien und fliesst durch letzteres nach unten 
ab, wirkt also teilweise radial, teilweise axial. Dadurch wird der ganze 
Wasserdruck von der Turbine selbst aufgenommen und der Zapfen derselben 
nicht so stark belastet, wie es z. B. bei Henschel-Turbinen der Fall ist, die 
gegenüber der Francis-Turbine noch den Nachteil zeigen, dass deren Räder 
untereinander liegen, daher nicht so bequem zugänglich sind, als die konzentrisch 
ineinander angeordneten Räder der Francis-Turbine. 

Diese arbeitet als Vollturbine mit 75 — 80 % Nutzeffekt und ist als Regulier- 
turbine für Wassermengen, welche sich innerhalb massiger Grenzen (nicht 
mehr als 1 : 2) verändern, insofern recht vorteilhaft anwendbar, als sich der 
Wirkungsgrad dabei unmer noch auf einer Höhe von 70 — 75 %, wie ihn nur 
beste Reguliertinrbinen besitzen, hält. Längst schon hat man in Amerika die 
praktische Brauchbarkeit dieses Systems anerkannt, dort findet sich dasselbe 
in ausgedehnter, ja fast alleiniger Anwendung und hat in ganz ungewöhn- 
lichem Masse und mit überraschender Schnelligkeit inzwischen auch Eingang 
in Werkstätten auf dem Festlande gefunden. 

Für wagerechte Anordnung der Turbinenachse stand früher nur die Schwam- 
krug-Konstruktion zur Verfügung. Da dieselbe jedoch nur bei verhältnismässig 
hohen Gefällen und kleinen Wassermengen Verwendung finden konnte, und 
man unter solchen Verhältnissen mit der Turbine bis an den Fuss des Gefälles 
heruntergehen musste, so war die Wahl des Motors insbesondere für grosse 
Leistungen äusserst beschränkt. Bei stark veränderlichen nicht zu grossen 
Wassermengen imd Gefällen von ungefähr 60 — 80 m an aufwärts, ebenso im 
Falle die Francis-Konstruktion zu hohe Tourenzahlen liefert, kommen Freistrahl- 
räder: Schwamkrug-Turbine oder das Peltonrad, zur Ausführung und dürften 
durch andere Konstruktionen auch nicht so rasch verdrängt werden.*) 

Bei den am häufigsten vorkommenden Wasserkräften (Gefälle unter 
50 m bis herab zu 3 und 4 m) sind Hochwasserstände nicht so selten und 
hier bieten Oberdruckturbinen in wagerechter Anordnung mit Saugrohr bei 
voller GefäUsausnützung vereinigt mit hoher Umgangszahl praktisch günstige 
Verhältnisse. 

Mit der Francis-Turbine ist man bis jetzt auf Gefälle bis 0,80 m herab- 
gegangen, dabei wird die absolute Grösse des Motors auf das lV2feche des 



*) Prof. Reuleanx: Das Peltonrad, Zeitschr. d. V. d. J. 1892. 

W. Müller: Über Strahlturbinen und das Peltonrad, Dinglers Polytechn. Journal 1899. 

Hüller, Turbinen 8 
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Normalwassers bestimmt. Bei einkränzigen Laufradern, wie solche für Francis- 
Turbinen in den allermeisten Fällen bevorzugt sind, ist eine so beträchtliche 
absolute Grösse des Motors insofern geboten, als die Turbine bei Rückstau 
mehr Wasser verarbeiten soll, um den ungestörten Betrieb innerhalb weiter 
Grenzen sicher zu verbürgen. 

Bei Gefällen über 5 m und Wassermengen unter 1 cbm in der Sekimde 
werden vorstehend angeführte Wirkungsgrade wohl kaum zu garantieren 
sein, unter solchen Verhältnissen [dürfte die Gewährleistung für den Nutzeffekt 

Leistung vollbeaufschlagt 70 % 
3/4 „ 750/, 

nicht erhebUch überschritten werden. 

Zum Zweck bester Gefällsausnutzung hat man bei Girard-Turbinen das 
meiste Augenmerk auf möglichst verlustfreie Zuleitung des Wassers in den 
Kanal- und Rohrleitungen bis zum Eintritt ins Laufrad zu richten. 

Bei den Francis-Turbinen muss an den Austrittsquerschnitt im Ablauf 
angeknüpft werden und die Berechnung in umgekehrter Richtung vom Unter- 
zum Oberw^asser aufsteigend erfolgen. 

Der Abflussquerschnitt beeinflusst die von der Turbine bei verschiedenen 
Gefällshöhen verarbeitete Wassermenge, die Weite des Saugrohrs oder 
Rohrkrümmers bedingt den Durchmesser des Laufrades, somit die 
absolute Grösse des Motors. Unter solchen Umständen kommen beim System 
Francis die Wasserbauten teurer zu stehen als bei den seither übUchen An- 
lagen, werden sich jedoch in den allermeisten Fällen diu'ch bessere Gefälls- 
wirkung bezahlt machen. 

In ähnlicher Weise, wie Girard die Schwierigkeit der Wasserzuführung 
bei Niedergefälle durch seinen Hebereinlauf beseitigte, wurde für die Francis- 
Turbine durch die Wasserabfühnmg in einem Saiigrohrkrümmer ein aus- 
gedehntes Verwendungsgebiet erlangt. 

Die Bestimmung der Querschnittsgrössen eines betonierten Saugrohr- 
krümmers erfolgt in der Weise, dass bei grösster Durchflussmenge die 
Wassergeschwindigkeit an der Ausflussmündung 

w^ = 0,90 bis 0,95 m i. d. Sek. 
nicht überschreitet. 

Bei 3/^-Beaufschlagmig reduziert sich die mittlere Wasserbewegung auf 
c, = 0,60 bis 0,70 m in der Sekunde und findet daher ein fast verlustfreier 
Übergang in die Kanalgeschwindigkeit im Abflussgraben statt. Nach dem 
Ausguss aus dem Laufrade sinkt bei guten Ausführimgen somit das Wasser 
bei 3/4 Beaufschlagung mit nicht über 0,80 — 0,90 m sekundlicher Geschwindigkeit 
im Krümmer oder Saugrohr nieder, wobei noch zu bemerken ist, dass der 
Kjümmerquerschnitt an der Seite, nach welcher die Drehrichtung der 
Turbine stattfindet, demzufolge auch dort mehr Wasser ausgegossen wird^ 
sich etwas erweitern soll. 

Die Sohle des Krümmers kommt ziemUch tief unter den normalen 
Unterwasserspiegel zu liegen, weshalb eine Überleitung in die Höhe der 
normalen Abflusssohle notwendig wird. Dieser Überführung ist eine sanft 
ansteigende Krümmung zu geben, damit keine Sackform entsteht, die zu 
Rückstau auf die Turbine Veranlassung geben könnte. Die obere Begrenzungs- 
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linie des Krümmers soll gleichfalls eine ziun Oberwasserspiegel sanft über- 
gehende Kurve darstellen und keine übermässige Längenausdeiinung haben. 



FTUicU-Torbln« mit ««nkrecbtcr Welle Im offenen Schsclit. (J. U. Volth-HeldeDhelm.] 

um dem Wasser möglichst wenig Keibuugsfläehe darzubieten. Die obere 
Kröpfung soll jederzeit so tief angeordnet sein, das» dieselbe bei sinkendem 
Unterwasser stets eingetaucht bleibt (Abb, 71). 

Nur unter diesen Voraussetzungen ist die vorteilhafte Wirkung des 
Saugrohrkrümmers gesichert. 



AuMellimg des Lauirades über ünterwasserspiegel. 

Francis-Turbinen werden leichter Zugänglichkeit oder sonstiger örthcher 
Rücksichten (hohe Gefälle u. s. w.) wegen über den Unterwasserspiegel gesetzt 
und das Wasser von der Turbine 
durch Saugrohr oder Saugrohr- 
krümmer abgeführt; dabei sind 
Radstubentiefe und Ablaufver- 
hältnisse ebenso zu wählen, ob 
Saugwirkung benutzt \vird oder 
die Turbine am Fusse des Ge- 
fälles Aufstellung findet. Die 
Mündung des Saugrohrs muss 
sich bei niederstem Stand stets mir 
im stehenden Unterwasser befindf 
schluss an das in Kesselblech aus 
muss genau gearbeitet sein, um 
Verbindung mit dem Tragring dca i urumcu 
gehäuses zu bilden. 

Theoretisch können Saugrohre bis zur Länge von 10 m benutzt werden, 
prakti^h dagegen höchstens bis 6 m, weil sie schwierig herzustellen und 
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luftdicht zu erhalten sind; bei undichtem Saugrohr ist das Vakuum unvoll- 
kommen und wird durch Verlust an Vakuum Gefälle und Kraft verloren. 

Im Saugrolu: soll die sekundliche Wassergeschwindigkeit bei voller Beauf- 
schlagung 1,20 m nicht überschreiten. Beim betonierten Saugrohrkrummer 
sind die Verhältnisse nach den S. 114 angegebenen Grundlagen zu wählen. 



Oefällshöhe. 

Unter dem wirksamen Gefälle wird seitens einer grossen Anzahl Turbinen- 
fabriken verstanden: 

a. Bei Turbinen ohne Saugrohr: Der lotrechte Abstand des Oberwasser- 
spiegels unmittelbar über der Turbine bis zur Horizontalebene, in welcher die 
Schwerpunkte der Ausflussöffnung der Laufradzellen liegen, wenn das Lauf- 
rad über Wasser arbeitet. 

Baudirektor Prof. C. Bach hat auf den Umstand hingewiesen, dass der 
Begriff des GefäUs gewöhnlich als etwas vollständig feststehendes angenommen 
wird, es jedoch thatsächlich nicht ist.*) Nur dann ist das Gefälle gleich dem 
vertikalen Abstand der beiden Wasserspiegel unmittelbar beim Motor gemessen, 
wenn die lebendigen Kräfte des zu- und abfliessenden Wassers sich aufheben, 
d. h. wenn die lebendige Kraft, welche das ankommende Wasser da besitzt, 
wo die Lage des Oberwasserspiegels angenommen wurde, gleich der lebendigen 
Kraft, die im abfliessenden Wasser an der Stelle vorhanden ist, welche der 
Feststellung des Unterwasserspiegels zu Grunde gelegt wurde. Hiemach erscheint 
die Gefällsbestimmung, wie sie bei manchen Bremsversuchen zur EJrmitthmg 
des Wirkungsgrades der betreffenden Kraftmaschine erfolgt, unzulässig. 

Als technisch rechtUches Gefälle wird überhaupt der lotrechte Abstand 
des Oberwasserspiegels unmittelbar über der Turbine bis zum Unterwasser- 
spiegel, wenn das Laufrad unter Wasser arbeitet, angenommen. In letzterem 
Falle von diesem lotrechten Abstand noch die Geschwindigkeitshöhe in Abzug 
zu bringen, welche der Geschwindigkeit des aus der Turbinenkammer abfliessenden 
Wassers entspricht, wäre nur dann zulässig, wenn imabänderUche örtUche 
Verhältnisse es mit sich bringen, dass eine übernormale Abflussgeschwindigkeit 
unausweichlich ist. In letzterem Falle wäre noch die Geschwindigkeitshöhe 
abzuziehen, welche der übernormalen Geschwindigkeit des aus der Turbinen- 
kammer abfliessenden Wassers entspricht. 

Wird die Ausflussgeschwindigkeit, mit welcher der Motor das Wasser 
entlässt, dazu nutzbar gemacht, die Abflussgeschwindigkeit zu unterstützen, 
so ist dies eben die vorteilhafte Eigentümlichkeit einer Kraftmaschine gegen- 
über solchen Motoren, welche die Nutzbarmachung auch nur eines Teiles der 
lebendigen Kraft, welche dem aus ihnen abfliessenden Wasser innewohnt, 
für die Ableitung im Untergraben nicht gestatten. Der aus konstruktiver 
Eigentümlichkeit der Kraftmaschine naturgemäss entspringende Gefällsverlust 
sollte ihr bei Bremsversuchen ziu: Last gelegt werden. 

b. Bei Turbinen mit Saugrohr: Der lotrechte Abstand des Oberwasser- 
spiegels unmittelbar über der Turbine gemessen bis zum Unterwasserspiegel. 



*) Prof. C. Bacli: Die Wasserräder, Stuttgart 1886. 
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c. In Fällen, bei welchen das Aufsehlagwasser den Turbinen durch ein 
Rohr zugeführt wird, lässt sich das wirksame Gefälle durch Ablesungen an 
einem an dem abgeschlossenen Gehäuse, in welches die Turbine eingebaut 
ist, angebrachten Manometer bestimmen, dadurch erscheint das benutzte 
Gefälle um die Widerstandshöhe der Wasserreibung im Zuflussrohr auf dem 
Papier kleiner und ist es Sache der Beteiligten, ob sie bei Berechnung des 
Nutzeffektes diesen Leitungswiderstand dem Motor zugutrechnen lassen wollen. 

Für die Ermittlung des Gefälles genügt eine einmaUge Abmessung des 
Höhenunterschiedes der beiden Wasserspiegel nicht, namentUch wenn die 
Gefälle verhältnismässig klein sind und auch besonders in denjenigen Fällen, 
in welchen die Wasserstände sehr veränderKch und zu gewissen Jahreszeiten 
mehr oder weniger anhaltende Stauwasser einzutreten pflegen. 

Durch die Verwaltungsbehörden werden für den normalen Wasserstand 
bestimmte Wasserspiegelhöhen durch xmverrückbar angebrachte Merkzeichen 
(Baumarke, Eichklamme, Eichpfahl u. s. w.) festgelegt, für den normalen 
Wasserstand würde die Kenntnis der Höhenlage der beiden Wasserspiegel 
zueinander und zu diesem Fixpunkt genügen. Um die vorteilhafteste Höhen- 
lage der Turbine und die verschiedenen Gefälle, unter welchen dieselbe arbeiten 
soll, jedoch scharf ermitteln zu können, ist die Anbringung von festen Pegeln 
im Unter- und Oberkanal und regelmässige auf grössere Zeitabschnitte sich 
erstreckende Notierung der betreffenden Pegelablesungen und die Kenntnis 
der Höhenlage beider Nullpunkte zur Baumarke erforderUch. Die Pegel 
müssen in ruhigem Wasser angebracht sein, widrigenfalls die abgelesenen 
Wasserstände zu Irrtümern führen würden. 

Nachdem der Konstrukteur den Gerinnedurchschnitt aufgezeichnet und 
die Schwankungen der Wasserspiegel eingetragen hat, ist dereelbe imstande, 
auf Grund sorgfältiger Erwägung und Berechnung die jeweils durch die Quer- 
schnitte abgeführten Wassermengen und die denselben zukommenden Nutz- 
gefälle zu bestimmen. Im Rahmen der verschiedenen Wasserstände wird er 
die günstigste Lage der Turbine sowohl mit Bezug auf Kleinwasser als auch 
Gangfähigkeit bei Stau anordnen und seine Rechnung so oft wiederholen, 
bis er zu guter Übereinstimmung aller einschlägigen Verhältnisse gelangt. 



Verluste in Turbinen. 

Die Wirkung des Wassers in Turbinenkanälen erfolgt einesteils durch 
Richtungsänderung der Geschwindigkeit in der arbeitsfähigen Richtimg, welche 
Energie in einem bestimmten Prozentsatz an der Turbine je nach ihrer Be- 
lastung abgegeben wird. Besonders wichtige Stellen auf dem Wasserweg 
sind die Grenzpimkte der Kanäle, wobei der Leitkanal durch seine geometrische 
Form eine einfach gekrümmte Kurve ergiebt; die mittleren Wassergeschwindig- 
keiten sind durch die Kanalquerschnitte bedingt und gelten für sämtliche 
Leitkanäle aller Turbinensysteme die nämlichen Austrittsbedingungen. 

Für den Leitkanal handelt es sich somit um die Flüssigkeitsreibimg, 
also einen Knieröhrenwiderstand, der zur Zeit nur schätzungsweise in Rechnung 
gestellt werden kann. Tritt das Wasser von einem Leitkanal in das Lauf- 
rad einer Girardturbine, so folgen die mittleren Wassergeschwindigkeiten den 
Gesetzen über die Bewegung in offenen Kanälen. 

Der Wasserverlust im Spalt soll theoretisch hier = sein. 
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Dieser Fall tritt jedoch nur ein, wenn die Strahlfühning gesichert und 
eine grosse Anzahl Kanäle vorhanden ist 

Beim Obergang des Wassers in die Laufradkanäle kommt der lichte 
Raum eines Kanals in Betracht. Die körperüche Dicke der Trennungsflächen 
(Schaufehl), verursacht Verluste, indem sich durch Flüssigkeitsreibung eine 
Umsetzung mechanischer Energie in Wärme vollzieht. 

Bei fast allen Turbinen entsteht durch die Fuge, den sog. Spalt, ein 
Wasserverlust, der wohl kaum weniger als 2 bis 3% betragen dürfte und sich 
durch UnVollkommenheiten der Ausführung imd durch Verschleiss während des 
Betriebes zweifellos noch etwas höher einstellt. 

Für eine Reaktionsturbine ist der Spaltüberdruck theoretisch 



= H 



c^ 
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(5= Gefälle, c = Ausflussgeschwindigkeit aus dem Leitapparat), wenn der 
Spalt in der Höhe des Unterwasserspiegels liegt. 

Diese Wassersäule vermindert sich bei der Reaktionsturbine mit Saug- 
wirkimg um die Höhe A3 des Spaltes über dem Unterwasserspiegel. 

Infolge des Schwankens einer axialen Turbine muss die Spalthöhe zu 
wenigstens 1 bis 2 mm angenommen werden, welche sich mit der Zeit durch 
Zapfenabnutzimg noch vergrössert, wenn keine Nachstellung des Zapfens 
erfolgt. 

Das Schwanken einer radialen Turbine übt zwar einen geringeren Ein- 
fluss auf die Spalthöhe aus, letztere kann jedoch kaum zu weniger als 2 mm 
angenommen werden und dürfte sich im Betrieb meistens noch vergrössern. 
Bei geringerer Spalthöhe ist der hydrauUsche Radius des Spaltes kleiner und 
mit diesem auch der Ausflusskoeffizient, deshalb wird sich der Arbeitsverlust 
durch den Spalt für die Francis-Turbine etwas niedriger stellen als bei pro- 
portionaler Spalthöhe. Die Zapfenabnutzung übt zwar keinen erhebUchen 
Einfluss auf den Spalt aus, dagegen dürfte die Abnutzung bei ausge- 
laufener Wellenführung wesentlich stärker auftreten und dadurch den Spalt- 
verlust wieder erhöhen. 

Bei Axialturbinen treten die erwähnten Unsicherheiten in der theore- 
tischen Behandlung besonders hervor, günstiger liegen in dieser Beziehung die 
Verhältnisse bei reinen Radialturbinen, die den theoretischen Anforderungen 
vollständiger entsprechen, weil bei diesen sowohl Schaufelwinkel wie Wasser- 
drücke in der ganzen Erstreckung der Radhöhe unveränderlich sind. 

Die verschiedenen Tiurbinenarten mit ÜberdruckNvirkung lassen sich 
anhand derselben Gleichungen berechnen und erfolgt dies unter der Annahme 
voller Leitschaufelöffnung; durch verminderte Aufschlagmenge würde bei unge- 
änderter Radgeschwindigkeit im Spalt eine Änderung der Wassergeschwindig- 
keit und damit Arbeitsverlust eintreten, sofern die Turbine unter Wasser läuft. 
Radial-Oberdruckturbinen werden, um diesem Ü beistand entgegenzuarbeiten, 
deshalb für 3/^ Beaufschlagung konstruiert, die minutUche Umgangszahl um 
etwa 4 bis 6 % herabgesetzt und mit entschiedenem Vorteil die Saugwirkung 
in Anwendung gebracht. 

Die Unregehnässigkeit in der Stetigkeit der Strömung wird die Flüssigkeits- 
reibung beim Durchfluss durch das Laufrad vergrössern, weshalb die stärkste 
Ablenkung nicht unmittelbar an der Übergangsstelle erfolgen darf. Von 
weniger Einfluss ist es, wenn der gekrümmte absolute Wasserweg denselben 
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Abstand von der Drehachse behält; bei den Radialturbinen ändert sich dagegen 
mit dem Krümmungsgesetz des Wasserweges auch der Abstand des Angriffs- 
punktes der Kraft von der Drehachse. Für diese muss also der Angriffspimkt 
der Mittelkraft besonders bestimmt werden. Haben die Angriffspunkte 
der Mittelkraft verschiedenen Abstand von der Drehachse, so muss auch die 
Turbine für beide Fälle verschiedene Tourenzahlen erhalten. 

Was den Austritt des Wassers aus den Arbeitskanälen betrifft, so 
wiederholen sich hier die Vorgänge, wie beim Austritt aus dem Leitapparat, 
auch die Geschwindigkeitsverluste infolge der Schaufelstärken, vorausgesetzt, 
dass das Wasser in einer zusammenhängenden Masse weiterfUesst. Bei An- 
wendung des Saugrohres oder des Saugrohrkrümmers werden gewisse Ungleich- 
förmigkeiten des Abflusses zum Teil ausgeglichen. 

Wie die Pressung, so übt auch die Schwerkraft des Wassers beim Durch- 
fliessen des Laufrades eine beschleunigende Wirkung aus. Die Beschleunigung 
wird wieder in der Richtung des absoluten Wasserweges stattfinden, da das 
Wasser sich auf zwangläufiger Bahn bewegt Die Schwerkraftsarbeit dürfte 
am besten als nützliche Arbeit an die Schaufel abgegeben werden, wenn 
dieselbe am Laufrad dem eintretenden Wasserstrahl nicht die seither übliche 
senkrechte Kante entgegenstellt, sondern bereits in schiefer Lage sich dem 
Wasserdruck darbietet, wodurch vom Krümmungsgesetz des absoluten Wasser- 
weges abhängig, ein bestimmter Teil als nützliche Arbeit gewonnen wird. Diese 
Erwägungen haben- auf die neue Schaufelform für Francis -Turbinen geführt. 

Gewisse Annahmen, aus denen man in der Literatur Vorschriften für die 
Gestaltung der Radschaufeln entmckelt, haben sich als unhaltbar erwiesen. Ein 
grosser Teil der Turbinenbauer verhält sich ablehnend gegen die Betrachtungen 
über die Schaufelformen, weil sich die Vorgänge in den Kanälen einer wissen- 
schaftlichen Untersuchung überhaupt entziehen. Die Druckverluste werden 
offenbar um so kleiner ausfallen, je mehr an der Übergangsstelle die Beschleuni- 
gung möglichst normal zur Radgeschwindigkeit gerichtet und möglichst klein 
ist. Daraus wäre zu schliessen, dass die Arbeit mehr auf den mittleren Teü der 
Schaufel zu verlegen ist. 

Gegen die parabolische Form, überhaupt gegen eine gesetzmässige Linie 
haben sich in jüngster Zeit gewichtige Stimmen erhoben und scheinen 
experimentelle Vergleiche iu dieser Richtung, sowie die Erfahrungen der 
Turbinenfabrikanten die Annahme zu bestätigen, dass Laufräder mit ver- 
schiedenen Schaufelprofilen nur wenige Prozent Leistungsunterschiod ergeben. 

Die Hauptergebnisse imserer Untersuchung mögen nochmals kurz 
zusammengestellt sein. 

1) Als Grundlage zur Berechnung der Turbinen ist der absolute 
Wasserweg sowohl durch seine geometrischen Verhältnisse, wie 
durch die Wassergeschwindigkeiten an den einzelnen Punkten 
massgebend. Seine Form soll so gewählt werden, dass gegenseitige 
Verschiebung der einzelnen Wasserteilchen möglichst gering wird. 

2) Bei Axialturbinen ist der senkrechte Austritt sowohl mit Rücksicht 
auf die Arbeitsleistung, als auf konstruktive Verhältnisse zu 
empfehlen. Für Radialturbinen kann man sich bezügüch des 
günstigsten Austrittswinkels mit einem Mittelwert begnügen. 

3) Die Arbeitsverhältnisse am Turbinenlaufrad werden beeinflusst 
durch die Lage des absoluten Wasserweges zur Drehachse, durch 
die Pressung, durch die Schwerkraft imd durch die Reibung. Alle 
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diese Einflüsse sind von dem Krümmungsgesetz des absoluten 
Wasserweges abhängig, der Einfluss der Pressung auch noch von 
dem Pressungs-Änderungsgesetz.*) 

Unterziehen wir nun diese Arbeitsverluste in Turbinen im Nachfolgenden 
einer näheren Untersuchung. 

Die Energieverluste in Turbinen sind von verschiedener Art und lassen 
sich in zwei Klassen — äussere imd innere Verluste — einteilen. Die 
äusseren Verluste entspringen aus: 

1) Dem Gefällsverlust, welcher sich im Zulaufkanal zur Turbine und 
im Ablaufkanal einstellt, 2) der Verminderung der verbrauchten Wassermenge 
zufolge des Spaltverlustes, 3) der Zapfenreibung, 4) der Wasserreibimg. 

Reibung in den Zu- und Ablaufkanälen. Bei Turbinen unter 
schwachen Gefällen bedarf es keiner besonderen Zuleitung, denn das Wasser 
tritt gewöhnUch aus einem sehr grossen Querschnitt ins Leitrad ein. Ist das 
Gefälle aber gross, kann die Zuleitimg eine sehr beträchtliche Länge erreichen, 
es finden sich solche von über 6 km Länge**), manchmal giebt man ihr aus 
Sparsamkeit einen Durchmesser, der einen beträchtUchen Gefällsverlust, oft 
bis zu 10 % und darüber, zur Folge hat. Dieser Gefällsverlust ist nach 
Versuchen von Prony und Darcy proportional dem Quadrat der Wasser- 
menge, er wechselt jedoch mit der mehr oder weniger grossen Beaufschlagung 
der Turbine. 

Der Ablaufkanal ist in der Regel sehr kurz; denn der Motor findet sich 
meistens in der Nähe des Auslaufes aufgestellt, der dadurch hervorgerufene 
GefäJlsverlust ist ziemlich gering, imd wenn es sich um eine eingetaucht 
arbeitende Turbine handelt, unempfindlich. Bei nicht eingetaucht arbeitender 
Turbine verhält es sich anders, hier geht der Abstand zwischen dem Unter- 
wasserspiegel und der Stelle, wo das Wasser das Laufrad verlässt, unbenutzt 
verloren. Die reine Gefällshöhe H nach Abzug dieses Verlustes muss deshalb 
innerhalb des totalen Gefälls Ht verbleiben, insbesondere bei hohen Gefällen, 
die ausschliessUch Turbinen mit partieller Beaufschlagung ohne Eintauchung 
erfordern. Dieser Umstand ist für den Werksbesitzer, der die Maschine 
anschafft, in Betracht zu ziehen, denn schliesslich ist nur das Endresultat 
des Verhältnisses der erreichten Leistimg auf der Turbinenwelle zur absoluten 
im Gefälle verfügbaren Kraft Qt Ht für ihn von Bedeutung. Hier, wo wir es 
nur mit den Motoren selbst zu thun haben, können diese Verluste über- 
gangen und daher nur das reine Gefälle H in Rechnung gezogen werden. 

Spaltverlust. Bei Überdruckturbinen ist die Pressimg am Eintritt 
ins Laufrad, d. h. im Spalt zwischen dem feststehenden Leitapparat und dem 
Laufrad beträchüch höher als ausserhalb, daraus folgt ein unvermeidlicher 
Verlust, weshalb bei dieser Turbinenart notwendig ist, den Spielramn auf 
ein Minimum zu reduzieren; aber trotz aller Vorsichtsmassregeln verbleibt 
dieser Verlust, und obgleich an und für sich nicht gross, darf er, wenn man 
sicher gehen wiU, nicht viel geringer als zu 4 % veranschlagt werden. 

Setzt man 

Qi = Q + ?, 

wobei q den Spaltverlust darstellt, so geht q bei Turbinen ohne Oberdruck 
auf zurück. 



*) A. Schulte: Wirkungsweise des Wassers im Laufrade der Turbinen, Berlin 1897, 
**) Anlage in Temi bei Rom, ausgeführt von J. J. Rieter-Winterthur. 
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Achsenreibung. Die Reibung der Welle auf dem Spurzapfen und in 
den Halslagerführungen hat den Gegenstand eingehender experimenteller 
Untersuchungen seitens des Ingenieurs B. Lehmann (1879) gebildet. Er 
hatte gefunden, dass die zentrifugalen und zentripetalen Turbinen bei voller 
Beaufschlagung nicht mehr als 1 bis 1,5 % Zapfenreibimg aufweisen, während 
bei axialen Turbinen (Fontaine oder Jonval), bei denen sich in der Achsen- 
richtung ein betrachtlicher hydraulischer Druck ergiebt, welcher sich zum 
Gewicht der drehenden Teile addiert, die Reibung noch mehr und zwar bis 
3,6 % bei voller Beaufschlagung betragen kann. Man darf annehmen, dass 
durch das heute angewandte Verfahren der Zapfenentlastung dieser Verlust 
in einzelnen Fällen auf 1,5 % oder noch etwas weniger herabgebracht 
werden kann« 

Reibung in dem umgebenden Flüssigkeitskorper. Dreht sich 
das Rad in freier Luft, so ist der Reibungswiderstand in der Atmosphäre 
bezüglich der Leistung des Motors zu vernachlässigen. Bei eingetauchter 
Turbine ist dies jedoch nicht der Fall, und kann der bei vollbeaufschlagtem 
Rad geringe Verlust bei partieller Einströmung beträchtlich anwachsen. 
Leider entbehrt man bis jetzt genauer Versuche über diesen Gegenstand. 

Innere Verluste. Gehen wir zu den inneren Verlusten üjber, so ent- 
stehen dieselben: 1) im Leitapparat, 2) beim Eintritt ins Laufrad, 3) im 
Innern des Laufrades, 4) beim Austritt aus dem Laufrad, 5) durch die Ab- 
schützimg, wenn solche nicht vollständig geöffnet ist. 

Verluste im Leitapparat Die Angaben der Autoren stimmen über 
die relative Höhe der Verluste in den Leitkanälen nicht miteinander überein, 
es rührt dies von der Verworrenheit zwischen Kontraktionskoeffizienten und 
denjenigen für die Geschwindigkeits- Verminderung her. Sind die Leitkanäle 
gekrümmt, liegt der Ausflusskoeffizient in der Nähe von 0,92, weil die Ab- 
lenkung der Wasserwege eine starke Kontraktion der Plüssigkeitsfäden beim 
Austritt aus den Kanälen verursacht. Die durch Reibung entstehende 
Geschwindigkeits- Verminderung, welche namentUch Meissner auf 4 bis b% 
schätzt, muss in Wirklichkeit bedeutend schwächer sein; denn diese Ziffer 
würde einem doppelten Energieverlust (8 bis 10 %) entsprechen, was sicher 
übertrieben ist 

Die Leitkanäle seien durchaus konvergent mit geradliniger oder 
geschweifter Achse. Sind sie geradlinig, wie bei den Peltonrädem oder 
gewissen zentripetalen Turbinen, so kann man annehmen, dass der Verlust im 
Leitapparat 2 % und selbst 1 % bei voller Belastung nicht überschreitet, bei 
nicht zu rauhen Kanalwänden kann sogar eine Verminderung auf 0,5 bis 1 % 
eintreten. Sind die Kanäle dagegen gekrümmt, wie beim grössten Teil der 
Turbinen, so erreicht der Verlust mindestens ungefähr 3 bis 4%, wenn die Kanäle 
niu* wenig konvergent sind. Bei Zentrifugalturbinen (Foumeyron) vollzieht 
sich der Eintritt in den Leitapparat in geringerer Entfernung von der Achse 
als der Austritt, weshalb es unmögUch ist, die Mündung der Eintrittsstellen 
beträchtUch weiter als am Austritt zu machen; die Kanäle des Leitapparates 
sind in diesem Falle weniger konvergent, das Wasser tritt mit grosser 
Geschwindigkeit ein, ruft deshalb am Einlauf starke Kontraktion und Wirbel 
hervor, welche 10 %, ja selbst 15 % des Arbeitsgefälles aufzehren. Dies ist 
wohl die hauptsächlichste Ursache des schwächeren Güteverhältnisses der 
Foumeyron-Turbine gegenüber den axialen oder den zentripetalen Turbinen. 
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Verluste beim Eintritt ins Laufrad. Beim Eintritt ins Laufrad 
wird ausser dem Spaltverlust ein weiterer Energieverlust durch zwei ver- 
schiedene Ursachen hervorgerufen: 

a. Der Ungleichförmigkeit der aus dem Leitapparat austretenden 
Wasserfäden und 

b. dem Stoss gegen die Eintrittskante der Schaufeln, 

a. Die erste Verlustursache ist nur bei Turbinen, deren Leitapparat aus 
mehr als einem einzelnen Kanal besteht, vorhanden. Die Krümmung dieser 
Kanäle veranlasst eine Ungleichartigkeit der dort austretenden Flüssigkeits- 
fäden; denn dieselben werden mehr durch die konkave als die konvexe Seite 

der Leitschaufeln gelenkt, wodurch eine Art plötzlicher 
^^^- '^^' Trennung der austretenden Wasserstrahlen zwischen 

zwei benachbarten Kanälen stattfindet, wobei der Ab- 
stand noch durch die volle Schaufelstarke, ins- 
besondere bei Gusseisen, vergrössert wird. Die 
Trennung der Treibstrahlen giebt durch schroffes Aus- 
einanderdrängen der Wasserfäden Veranlassung zu 
WMwraiwtritt^ana den Wirbclungeu im Spalt, ausserdem wird dadurch noch 

eine leichte Schwingung in den Laufradkanälen, welch 
letztere der Reihe nach an jedem dieser leeren (schädlichen) Räume vorüber- 
gehen, her\'^orgerufen. 

Aus diesem Schwingungszustand ergiebt sich bei voller Beaufschlagung 
eine relativ zwar schwache, aber unausweichliche Energievergeudung, welcher 
Vorgang bei teilweiser Beaufschlagung und bei Staugang nach Massgabe, als 
sich die Zwischenräume zwischen den Treibstrahlen vermehren, sehr an 
Bedeutung gewinnt. 

b. Der aus dem Leitapparat tretende Wasserstrom wird durch die 
Laufradzellen in Stücke zerlegt, die am Rande zugeschärften Kanten derselben 
trennen den einzelnen Strahl in zwei Teile, von denen der eine fortfährt, 
sich auf der konkaven Druckseite der Schaufel zu bewegen, während der 
andere verkrümmt auf dem Rücken der ihr vorauseilenden Schaufel auftrifft. 
Der Wasserstoss gegen die Eintrittskante giebt zu einem weiteren Verlust 
Veranlassung, auf den wir noch zurückkommen. 

Bei oberflächUcher Prüfung dieser Frage könnte man vermuten, dass, 
um den Verlust auf ein Minimum zu vermindern, die Verhältnisse in der 
Weise anzuordnen wären, dass mit Bezug auf die Schaufeln die relative 
Wassergeschwindigkeit beim Eintritt ins Rad durch die Halbierende des 
Winkels, den die Tangentenebenen zu beiden Seiten der abgeschrägten Kante 
bilden, genau vorgezeichnet sei. Dieser Schluss ist jedoch unrichtig. 

Der geringste Verlust tritt ein, wenn die relative Geschwindig- 
keit Tangente an das erste Element des Schaufelrückens ist. 
Letzterer wäre somit hier allein als bestimmend ins Auge zu 
fassen und nicht die Vorderfläche der Schaufel. 

Das vorgesteckte Ziel besteht in Wirklichkeit nicht in Vermeidung einer 
Geschwindigkeitsabnahme, vielmehr darin, die Geschwindigkeit zu verlang- 
samen, indem sie in grösstmöglichste mechanische Arbeit der lebendigen 
Kraft übergeführt wird, welche mit der Geschwindigkeitsverminderung über- 
einstimmt. 

In dieser Hinsicht ist ein Stoss auf die Druckseite der Schaufel weniger 
nachteilig, da er einen Antrieb in verlangtem Sinne bewirkt, während der 
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Stoss auf den Rücken der Schaufel einen entgegengesetzten Druck verursacht, 
aus welchem ein negatives Moment mit Bezug auf die Drehachse folgt. Der 
Stoss des Strahls auf den Rücken der Schaufel ist somit unbedingt zu ver- 
meiden und sind deshalb die Verhältnisse, wie bereits besprochen, anzuordnen. 

Vorstehende Regel: beim Austritt die relative Geschwindigkeit des 
Strahles an jedem Punkte beim Eintritt ins Rad zur Tangente zum Rücken 
der Schaufel zu machen, findet bei allen Turbinen ohne Ausnahme allgemein 
Anwendung. Durch Nichtbeachtung derselben werden manchmal erhebliche 
Effektverluste hervorgerufen, diese Wirkung tritt hauptsächlich in den 
schraubenförmigen Treibschaufeln auf. 

Verluste im Laufrad. Die Reibungen und Wirbel des Wasserstrahls 
im Innern der Laufradkanäle sind noch eine weitere Quelle von Verlusten, 
welche sich durch Abnahme der Austrittspressung oder auch durch Verlang- 
samung der relativen Geschwindigkeit bemerkbar machen. Um dieselben auf 
ein Minimum zu reduzieren, muss man die Oberfläche der Kanäle so glatt 
als möglich gestalten und den Abstand der Schaufeln passend anordnen. 
Vermehrt man ihre Anzahl, so wächst die Reibimgsoberfläche und nehmen 
die Verluste zu, wird dagegen ihre Anzahl zu sehr vermindert, tritt ein anderer 
gewichtiger Übelstand dazu: mangelhafter Wassereintritt in die Schaufeln. 
Ist die Einflussöffnung der Schaufeln thatsächlich zu weit, so versuchen die 
auf der konkaven Oberfläche der Schaufeln fliessenden oder in der Nähe 
befindlichen Wasserfäden sich unter einem grossen Winkel, den die konkave 
Seite der Schaufel darstellt, zu durchkreuzen, woraus starke Effektverluste 
entstehen. 

Die Praxis hat nachgewiesen, dass die zweckmässigste Entfernung der 
Schaufeln so zu wählen ist, dass die abgewickelte Länge der Kanäle das etwa 
3,5 bis 5fache ihrer mittleren Weite beträgt. 

Im Ganzen ergiebt sich der aus beiden Ursachen folgende Verlust bei 
gutausgeführten Turbinen zu 6% im Laufrad. 

Austrittsverlust. Das aus dem Laufrad mit einer ^absoluten Ge- 
schwindigkeit Va austretende Wasser führt einen Teil der lebendigen Kraft 
mit sich, welcher einer GefäUshöhe 

1. ^« 



2i7 

gleichkommt; da »« gewöhiihch in der Nähe von ^/4 \/2gH hegt, beträgt 
der hieraus entstehende Verlust ungefähr Vis? ^' ^' 6%, was nicht besonders 
viel ist Man könnte übrigens diesen Verlust teilweise wenigstens zur Hälfte 
wieder ersetzen, indem man am Ausfluss aus der Turbine einen schon von 
Foumeyron angegebenen Diffuseur anbringt, welcher zur Abschwächung 
dieser Austrittsgeschwindigkeit dient und den Druck um einen entsprechenden 
Wert erhöht. 

Derselbe besteht aus einem an der Laufrad- Aussenseite angeordneten 
dritten Schaufelkranz mit selbstthätiger Armung, der seine Stütze in einer tun 
die Turbinenspindel gelegten Führungsbüchse findet und gerade, radial gestellte 
Schaufeln in einer Anzahl, die derjenigen im Laufrad gleichkommt, enthält 
Bei normaler Umlaufschnelle des Laufrades soll der absolute Wasseraustritt 
genau radial gerichtet sein; bei zu raschem Gang oder bei stark verminderter 
Umlaufzahl ändert sich die Austrittsrichtung und zwar in ersterem Falle im 
Sinne der Drehrichtung des Laufrades, im zweiten Falle entgegengesetzt der- 
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selben. Der schiefe Austritt übt in beiden Fällen auf die Schaufeln des 
Diffuseurs einen Druck aus. 

Diese Änderung in der Austrittsrichtung wurde, soviel bekannt geworden, 
erstmals von Nagel & Kaemp zum Zweck der Turbinenregelung benutzt, 
indem der Diffuseur seine Rück- und Vorwärtsbewegung auf das Regulier- 
getriebe überträgt. Läuft die Turbine zu rasch, so dreht sich der Diffuseur 
nach vorwärts und führt die Turbine mittels Verengung des Leitradaustritts- 
querschnittes auf die normale Tourenzahl zurück. Geht das Laufrad infolge 
stärkerer Belastung zu langsam, findet eine rückläufige Bewegung des dritten 
Schaufelkranzes statt, der Apparat vermehrt die Einstromungsweite und 
führt dem Laufrad eine grössere Wassermenge zu. 

Der Diffuseur verdient zufolge seiner eigenartigen Idee immerhin eine 
gewisse Beachtung, derselbe lässt sich nur an innenschlächtigen Turbinen 
anbringen; doch haftet auch ihm der übelstand des Überarbeitens an, wie 
ihn alle Einrichtungen besitzen, die aus unmittelbarem Cberschuss oder Ab- 
gang in der Umgangszahl des Motors ihren Antrieb erhalten. Seine Anwen- 
dung ist eine beschränkte geblieben. 

Verluste durch die Regelschütze. Arbeitet die Turbine nicht mit 
voller Beaufschlagung, so vermindert die Schütze die Durchflussöffnungen 
für den Wasserstrom und veranlasst einen Verlust, der, je nach der Stellung, 
welche die Schütze mit Bezug auf das Laufrad einnimmt, schwach oder sehr 
beträchtlich sein kann. Häufig ist die Regelsehütze am Austritt des Leit- 
apparates angebracht, was wohl als beste Anordnung erscheint (Foumeyron, 
Linnenbrügge, Leffel, Pelton, Zodel u. A.) sie ruft alsdann einen schwachen Verlust 
hervor; denn ihr Zweck besteht darin, nur die Durchflussöffnung am Ende 
des Leitapparates einzuschränken und dadurch den Aufschlag zu vermindern, 
ohne die absolute Geschwindigkeit f?,, mit welcher das Wasser in das Laufrad 
eintritt, zu verringern. 

Die Schütze lässt sich jedoch nicht immer an der Austrittsstelle des 
Leitapparates anbringen. Teilweise wird sie an den Eintritt des Leitapparates 
oder auch an den Austritt vom Laufrade (Turbinen am Niagara) gesetzt. 

Unter diesen Umständen handelt es sich um zwei verschiedene Arten, 
entweder bewirkt sie den vollständigen Abschluss einer bestimmten Anzahl 
Leitkanäle (Abschützung: Girard, Fontaine, Hänel, Knop, Lehmann, Augsburg, 
Ganz & Co.) oder sie schnürt alle Leitöffnungen auf gleiche Weise ein 
(Francis mit Finkscher- oder Zodel-Regulierung). In ersterem Falle ist die Beauf- 
schlagung der Turbine eine partielle, wobei, wenn die Turbine eintaucht, das 
Güteverhältnis rasch sinkt, wogegen sich dasselbe auf nahezu gleicher Höhe 
hält, wenn das Laufrad sich in freier Luft dreht. Im Falle die Abschützung 
an der Laufradaussenseite liegt, verursacht sie folgerichtig immer einen 
erheblichen Druckverlust und ergiebt kein besseres Resultat als ein im Ab- 
laufkanal der Turbine angebrachter Abschluss. 

Güteverhältnis. Zieht man den Gang mit voller Beaufschlagung in 
Betracht, so lässt sich das Vorgetragene dahin zusammenfassen, dass der 
reine Wirkimgsgrad t) aller gutausgeführten Turbinensysteme zwischen 0,75 
bis 0,80 hegt. Dieser Koeffizient geht jedoch nicht selten auf r^ = 0,70 und 
selbst noch weiter herab. Bei zentrifugaler Wirkungsweise ist er gewöhnüch 
etwas schwächer als bei schraubenförmiger oder zentripetaler Beaufschlagmig, 
ebenfalls ist er etwas schwächer bei der Kraftübertragung durch Druck als 
beim Betrieb durch Überdruck. Diejenigen Turbinen, welche das beste Güte- 
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Verhältnis abgeben, sind die zentripetalen, sie erreichen manchmal sogar t) 
bis zu 0,82, und es werden selbst Resultate bis zu 0,85 veröffentUcht. Eine 
solch schöne Ausbeute stammt aber aus Versuchen her, welche mit Vor- 
behalt aufzimehmen sind. Die 20 oder 2b % der Gefällsarbeit, welche sich 
an der Turbinenspindel nicht mehr wiederfinden, verursachen bekanntUch 
eine Wärmeentwickelung des Wassers; doch ist diese Erwärmung selbst in den 
Grenzfällen nur eine sehr schwache; beispielsweise betrug die Temperatur- 
erhöhung des Wassers unter einem Gefälle von 630 m bei einem Peltonrad 
in Comstock mit einem Verlust von 20% nur 

0,20X630 _^^, 
425 — ^»^• 

Fasst man vorstehende Ziffern kurz zusammen, so ist ersichtlich, dass 
die Verluste und zwar für die beiden Hauptfälle — ob eine axiale oder zentri- 
petale Turbine mit Überdruck eingetaucht arbeitet, oder eine Druckturbine 
in freier Luft umläuft, unter der Voraussetzung, dass beide Motoren gut 
ausgeführt sind — sich durchschnittlich, wie in folgender Übersicht angegeben, 
verteilen. Dabei mag noch hervorgehoben werden, dass dieselbe sich auf 
persönliche E^ahrung eines französischen Autors stützt*) jedoch nicht in 
voller Übereinstimmung mit den Angaben deutscher Fachleute (Meissner u. A.) 
befindet. 



Axiale oder 
zentripetale 
Überdruck- 
Turbinen. 



Druck- 
turbinen. 



Verlust im Leitapparat 

n „ Laufrad 

Verbleibende Geschwindigkeit beim Austritt aus dem Rad . . . 

Spaltverlust 

Reibung der Achse und in dem umgebenden Element 

Reiner Wirkungsgrad 




80 o/o 



80% 



Hydraulischer Wirkungsgrad. Von theoretischem Standpimkt aus 
ist es wichtig, eine Unterscheidung zwischen den inneren und äusseren Ver- 
lusten zu machen (Spaltverlust, Reibung der Achse in den Lagern und des 
Laufrades im lungebenden Element). Trägt man nur ersteren Rechnung, so 
spricht man von einem „hydraulischen Wirkungsgrad", was besser durch die 
Bezeichnung „innerer Wirkungsgrad" zu ersetzen wäre. Die äusseren Verluste 
geben Anlass zu der Bezeichnung „äusserer Wirkungsgrad", das endgiltige 
„reine Güteverhältnis" wäre gleich dem Produkt des inneren Wirkungsgrades 
durch den äusseren. Obgleich diese Ausdrucksweise keine ganz gelungene 
genannt werden kann, wollen wir doch bei der Bezeichnung „hydraulischer 
Wirkimgsgrad" verbleiben. 



*) Prof. M. Rateau: Les Turbo-moteurs, Revue de M^canique 18d8. 
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Nach vorstehender Übersicht erreicht der hydraiüische Wirkungsgrad 
bei Überdruckturbinen etwa 87 %, während derjenige von Druckturbinen 82 % 
nicht überschreiten dürfte. 

Unter relativem Nutzeffekt einer Turbine wird das Verhältnis der 
an der Turbinenspindel durch Bremsung festgestellten Arbeit zum theoretischen 
Effekt der verfügbaren Wasserkraft verstanden. Bei Feststellung dieses 
Güteverhältnisses kommt zu der durch die Bremse ermittelten Leistung noch 
die Reibung der Tturbinenspur hinzu, welche durch das Gewicht der an der 
Turbinenspindel befestigten Transmissionsteile und der Bremsscheibe nebst 
Zubehör verursacht wird. 

Der Luftwiderstand, den die Abtriebsorgane (Räder, Riemscheiben, 
Schwimgräder) hervorrufen, wird im allgemeinen zu nieder angenommen, 
obgleich derselbe hauptsächlich bei raschlaufenden Anlagen nicht unbeträcht- 
lich sein kann. Eingehende Untersuchmigen sind bis jetzt über diesen Gegen- 
stand noch nicht angestellt worden. 



AusfOhrungsformen. 

Die von J. M. Voith in Heidenheim und einigen anderen Werkstätten 
für Francis -Turbinen angenommenen Ausführungsformen sind folgende: 

Francis-Turbine mit senicrecliter Welle im offenen Schacht. 

Im Gegensatz zu den meisten Axialturbinen ist die Turbine selbst nicht 
uiiter Wasser fundiert, auch sind durch Wegfall des unteren Turbinenbockes 
keinerlei bewegliche der Abnutzung oder Verstopfung unterworfene Teile im 
Unterwasser angebracht. Die im Wasser befindlichen der Einwirkung des- 
selben ausgesetzten Regelorgane sind von äusserster Einfachheit: zwei senkrechte 
Wellen, die an diametral gegenüberliegenden Stellen des Leitapparates durch 
kurze Hebel in den Regulierring eingreifen. Mittels Tangentialkeile ausserhalb 
des Wassers auf den stehenden Wellen befestigte Hebel und ein Verbindimgs- 
gestänge bilden einschUesslich des gemeinschaftlichen Antriebes durch Handrad 
mit Spindel und Kniehebel die ganze Bew^egungseinrichtung. Mit Recht wird 
heute verlangt, dass diejenigen Regelungsorgane, die der Verunreinigung und 
Abnutzung unterUegen, sofort zugänglich und leicht auswechselbar sein sollen. 

Der Leitradring, Tafel V, auf Betonfundament ruhend und seitUch an 
den Auflagering anschliessend, trägt die um Bolzen drehbaren Leitschaufeln, 
deren Gegenführung mit Schlitze für die Drehzapfen ein oberhalb liegender 
Ring bildet, der in einem Falz ruhende Leitraddeckel schliesst die Turbine 
gegen das Oberwasser ab. Die Turbinenwelle wird durch das an einem guss- 
eisemen Tragbalken befestigtes Halslager geführt. Kommen massive Stahl- 
spindeln zur Anwendung, so trägt der Deckel eine mit Weissmetall aus- 
gefütterte zweiteilige Führungsbüchse. Gusseiseme hohle Wellen werden durch 
die auf einem dreiarmigen Kreuz von hochkantigem Querschnitt ruhende 
Tragstange gestützt, der Oberwasserzapfen meist am Ende der Wellen entweder 
über das Getrieberad hinausragend oder in einer Verdickung der Welle inner- 
halb der Radnabe untergebracht. 

Die Turbine liegt stets über dem normalen Unterwasser, wodurch bei 
geschlossener Schütze der Leitapparat trocken und leicht zugänglich wird. 
Durch Heben des Deckels kann man zu den Radkanälen gelangen, nachdem die 
Welle mit Laufrad hochgezogen ist. Wenn irgend mögUch, soll das konische 
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Rad an der Turbinenwelle oberhalb des Getriebes sitzen (Abb. 74), weil sonst 
die Turbine nicht ohne weiteres gehoben und nachgesehen werden kann. Bei 
Projektierung der Anlage ist genügend Raum oberhalb der Turbine und 
geeignetes Hebezeug zu diesem Zwecke anzuordnen. Wird das konische Rad 
unterhalb des Getriebes angebracht, so verUert die Francis -Turbine vollständig 
den Karakter eines leicht aushebbaren und sofort zugängUchen Motors. 



Francia-TarblDC roll lenkreeliter Welle Im olTenen Bchscht (J. M. Vollh-HatdeDfaelinO 

Bei der bekannten Finkschen Regulierung werden die drehbaren Leit- 
schaufeln alle zu gleicher Zeit bewegt, wodurch sich die Leitschaufelweiten gleich- 
zeitig aber auch die Eintrittswinkel ringsum ändern. Durch diese Einrichtung 
ist ein einseitiger Druck auf das Laufrad nur dann vermieden, wenn die 
Schaufelstärken und der kaum zu vermeidende tot« Gang in den Drehzapfen 
und Schlitzen sich symmetrisch ausgleichen. 

Weg und Kraftaufwand für die Regulierung ist ziemlich gering, es 
genügen schon 5 bis 6 cm, um den Leitapparat von voll offen bis geschlossen 
zu verändern, wodurch auch der im Wasser befindliche Reguliermechanismus 
von grösster Einfachheit ist. Das auf der Welle sitzende konische Rad 
wird mit geschwungenen Armen ausgeführt, damit das Pührungslager genau 
in der Zahnhöhe liegt und dadurch keine seitlichen Biegungsmomente infolge 
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des Zahndruckes auf dasselbe eutfallen. Dieser Umstand wirkt günstig 
auf die dauernd senkrechte Ljige der Welle ein. Vollständig entlastet ist 
jedoch dieses Lager infolge des Schubs der Zähne nicht. 



ZwUllDBS-FrMnclB-TarbliiB Im oWenea Hchacht (J. U. Volth-H«ldeiitielin.} 

Die Leitungen werden von Gusseisen, die Laufradkränze ebenfalls, die 
Schaufeln der Laufräder .allermeist von Stahlblech ausgeführt, das dazu ver- 
wendete Gussmaterial darf nur aus besten und reinsten Roheisensorten be- 
stehen, in einer Gattierung, welche Zähigkeit mit einer gewissen Härte verbindet. 
Die Gussformen für die Laufräder sollen mittels Präzisionsmaschinen hergestellt 
weiden. Diese Äusführungsweise ermöglicht, dass alle Turbinen gleicher 
Grösse in Bezug auf Schaufeldicken, Teilung und Zellenquerschnitt genau 
gleich ausfallen, so dass es ausgeschlossen ist, dass einzelne Exemplare vor- 
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kommen, welche infolge von Abweichungen in den Abmessungen abweichende 
Leistungen ergeben. 

Stahlblechschaufeln weiden an den Stellen, woselbst sie in die Kränze 
eingegossen sind, schwalbenschwanzartig durchlocht und verzinnt, damit sich 
deren Enden mit dem Guss fester verbinden. 

Durch daa Saugrohr, hauptsächlich durch den Saugrohrkrümmer, nutzt 
die Turbine bei jedem Wasserstand das volle vorhandene Gefälle aus, einerlei, 
in welcher Höhenlage sich der Unterwaaserspiegel zum Laufrad befindet 
Steigen Unter- und Oberwasserspiegel in gleichem Masse an, so bleibt dadurch 
das Gefälle und auch der Nutzeffekt annähernd gleich. 

Selbst bei beträchtUchem Stauwasser arbeitet die Francis-Turbine noch 
ziemlich günstig, beim Sinken des Unterwasserspiegels wird jedes Zentimeter 
nutzbar, und bei starkem Hiuuutergehea desselben macht sich die durch das 
Saugrohr bewirkte volle Ausnutzimg des alsdann vorhandenen- höchsten 
Gefälles bei knappem Wasser in günstiger Weise bemerkbar. Sind die 
Wasser\'erhältnisse grösseren Schwankungen unterworfen (mehr als 1 : 2), so 
wird die Teilung der Turbine in zwei Stufen angewendet, die untere Etage, 
für das halbe Maximalwasser bestimmt, ist durch Ringschütze um das Leit- 
rad abschützbar, die obere Etage, gleichfalls für das halbe Maximalquantum, 
wird mit drehbaren Leitschaufeln versehen. Von 1/4 bis 1/2 des Maximal- 
wassers arbeitet der mit drehbaren Schaufeln ausgestattete Kranz, von da ab 
wird die Ringachütze geöffnet und mit der oberen Eltage das überschüssige 
Wasser zureguliert. 

Als Beispiel solcher mehrstufigen Turbinenräder zum Zweck günstigster 
Ausnutzung variabler Wasserverhältnisse sei u. a. auf die Wasserkraftanlagen 
in Rheinfelden, Bellegarde, Marbach, Che^Tes, Beznau u. s. w. verwiesen. 

Francis-Turbine mit wagerechter Welle im offenen Schacht. 

Die allgemeine Anordnung der Überdruckturbinen mit wagerechter Achse ist 
in Abb. 72 u. 75 bis 78 angegeben und können damit Gefälle von 2,50 bis 10 m 
ausgenutzt werden. 
Der Leitapparat ist an 
einen in die Turbinen- 
schacht wand einbeto- 
nierten Tragring seit- 
Uch angeschraubt und 
wird durch einen 
Deckel in axialer Rich- 
tung gegen den Schacht 
abgeschlossen ; er ura- 
giebt das Läufig und 
setzt sich als Saug- 
rohrkrümmer nach der 
entgegengesetzten 

CJeite fort Elnfuche Fnocii- Turbine mit wagercohter WeUa Im offenau Sohieht 

Wie bei der Aus- (j. m. voith-HeideDheim.) 

führung mit senk- 
rechter Welle tritt das Wasser auf dem ganzen Umfang des Leitrades ein, 
strömt diu%h das Laufrad und zieht durch den Saugrohrkümmer und das 
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senkrechte Ansatzrohr in das Abwasser. Die Turbinenwelle erhält ein Lager 
am Leitraddeckel, das durch eine Schutzhaube gegen das Wasser abgedichtet, 
indem die Sckmienmg vom Betriebsraum durch eine Röhre zugeführt vmA. 
Seitlich am Krummer ist das Hauptlager mit Ringschmierung angegossen, 
dessen Stopfbüchsen nur gegen die äussere Luft zu dichten haben. Häufig 
kann diese Anlage, in der Weise, wie Abb. 75 zeigt, doppelt ausgeführt 
werden, wodurch eine erhebliche Vereinfachung des Triebwerks erzielt ist. 

Durch Wegfall von Zuleitungsröhren sind Reibungsverluste des Wassers 
bis zum Eintritt in die Turbine fast ganz vermieden, so dass ein einfacher 
Wasserbau entsteht imd dadurch die Anordnung einer Turbine mit verhältnis- 
mässig geringstem Eigengewicht und massigem Kostenaufwand ermöglicht wird. 
Zugänglichkeit aller wchtigen Teile der Turbine ist bei solchen Anlagen 
gesichert, des weiteren ist der einfachen konstruktiven Durchbildung der 
RegelorgaAe zum Zweck der Anpassung an veränderlichen Wasserzufluss oder 
Geschwindigkeitsregelung entsprochen. 



Abb. 77. 
SehnütJ'B 







Zwei einfache Francis - Turbinen mit wagerechter Welle im offenen Schacht. (J. M. Voith - Heidenheim.) 

Für niedere Gefälle und verhältnismässig grosse Wassermengen ist die 
Anordnung wagerechter Turbinenwellen meist nicht möglich, schon weil die 
Gross Wasserstände bedingen, dass das Triebwerk hoch liegen muss; bei Gefälle 
von 0,75 bis zu 3 m und 5 m hinauf wird deshalb vielfach die senkrechte 
Turbinenwelle im offenen Schacht mit konischen Rädeni unvermeidhch sein, 
doch ist man ausnahmsweise zur Anlage von Francis-Turbinen mit wage- 
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rechter Welle für Gefälle bis 2,50 m heruntergegangen, um dadurch Riemen- 
trieb oder unmittelbare Ankupplung von Transmissionen oder Dynamos zu 
ermöglichen. 

ZwJIUngt-Francts-Turbine im offenen Schadit. 
Ergeben einfache Francis-Turbinen nicht die erwünschte hohe Umdrehungs- 
zahl, so lässt sich durch Anordnung von zwei kleineren (Zwillings-) Turbinen 
auf der nämlichen Welle, welche zusammen die ganze Wassermeuge verarbeiten, 
für Gefälle von 2.50 bis 10 m eine erhöhte Umdrehungszahl erreichen. Der 
Saugrohrkrümroer der einfachen Turbine ist als X-Stück ausgebildet und trägt 
an jeder Seitenflansche den Leitapparat für je ein Laufrad. Die Lagerung 
der Welle wird wie bei der einfachen Turbine ausgeführt. Sollte die Geschwindig- 
keit, welche durch zwei Teilturbuien zu er/jelen ist, noch nicht genügen, so 
wird die Wassermeuge in vier Teile auf zwei miteinander gekuppelte Zwillings- 
turbinen gebracht, wie Abb. 78 erkennen lässt, wobei mit 4,30 m Gefälle 
215 Umdrehungen in der Minute erzielt wurden. Durch Anlage der Zwillings- 
turbine ist ein seitlicher Schub auf die Achse durch einseitigen Wasserdruck 
vermieden, was für Dauerhaftigkeit und gute Instandhaltung der Lager wohl 
in Anschlag zu bringen ist, auch erlaubt die Anlage unter Umständen einen 
Teilbetrieb. In neuerer Zeit ist für grosse Kraftanlagen (Pademo, Niagara- 
Katarakt u, s. w.) dieses System mit durchschlagendem EMolg angewendet 
worden. 

Atlb. TS. 



ZwIUlngi-FnnelB- Turbine. (J. U. Voltb-HcldenlieiDi.) 

Eine besonders kennzeichnende Anordnung und Aufstellungsart dreier 
Francis-Turbinen von je 200 PS. mit hegender Welle im offenen Schacht, 
wie der Zeitschr. d. V. d. Ing., Jahrg. 1897, nach einer Darstellung von Prof. 
A. Pfarr-Darmstadt zu entnehmen, ist durch J. M. Voitb-Heidenheim für das 
Elektrizitätswerk Gandino -Vertova (OberitaJien) ausgeführt und an Siemens 
& Halske geliefert worden. Die Anlage ist von drei Industriellen gemeinsam 
und zu gleichen Teilen als Kraftstation für ihre verschiedenen ziemlich entfernten 
Werke errichtet. Jeder der Besitzer hat seine Maschineneinheit, getrennt in 
Stromleitung u. s. w., für sich, doch können die Maschinen untereinander 
umgeschaltet werden. Für die i^iten knappen Wassers ist eine gleichmäasige 
Wasserverteüung auf die drei Systeme durch folgende Einrichtung gesichert: 
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Unter den Tachometern der drei Regulatoren ist eine Längswelle im 
Boden angeordnet, von der drei stehende WeUchen durch Kegelrädchen betrieben 
werden können. Durch Stirnräder und Schraubengewinde stehen diese Wellchen 
mit Traghulsen für die Tachometermuffen in Verbindung. Wird am Handrade 
«iner der stehenden Wellen gedreht, so drehen die beiden anderen sich auch 
mit, und die Traghülsen der Tachometermuffen gehen genau gleichmässig 
miteinander hoch; dadurch wird die grösstmögliche Turbinenöffnung in allen 
drei Turbinen ganz gleichmässig eingestellt. Solange Betriebswasser genug 
vorhanden ist, sind die Traghülsen ganz gesenkt, die Regulatoren können die 
Turbine je nach Bedarf öffnen, sowie aber der Oberwasserspiegel unter ein 
bestimmtes Mass sinkt, stellt der Wärter die Traghülsen entsprechend hoch 
und veranlasst damit die Regulatoren, die zuWel geöffnet haben, soweit zu 
schliessen, wie der Traghülsenstellung entspricht. 

Das Wellenmittel liegt 5,50 m über Unterwasser, Gefälle 10 m, Wasser- 
menge für jede Turbine 2 cbm in der Sekunde, Umdrehungszahl 230 in der 
Minute, Laufradd\u:chmesser 0,80 m; jede Turbine ist mit einer Dynamo- 
maschine von 200 PS. gekuppelt. 



Spiralturbinen. 

(Tafel IX.) 
Turbinen mit wagerechter Welle im offenen Schacht werden, wo es die 
Verhältnisse irgendwie zulassen, mit Rücksicht auf die Gesamtanlagekosten 
für Gefälle bis ungefähr 10 m aufwärts ausgeführt, wobei der Standort der 
Turbine in die Aßtte zwischen Ober- und Unterwasserspiegel gelegt werden 
kann. Bei Gefälle über 10 m verursacht die Herleitung des Oberwassers bis 
an das Turbinenhaus in vielen Fällen Schwierigkeiten; offene Schächte würden 
infolge ihrer Grössenverhältnisse teuer zu stehen kommen, und wird deshalb 

Abb. 79. 




Splraltnrbine. (J. M. Voiih-Heldenheim.) 



SpirxltDTbiDen. 



unter solchen UmBtänden zu ge- 
schlossener Zuleitung mittels 
eiserner Röhren übergegangen. 
Die Turbine ist alsdann nach 
Abb. 79 mit einem Spiralgehäuse 
umgeben, in welchem das Wasser , 
den Leitapparat spiralförmig nach = 
Art eines Schneckengehäuses um- 
kreist und den Leitxungen in 
entsprechender Führung zuströmt. 

Die' Spiralturbinen bieten 
un verkeimbare Vorteile und eine 
einfache Disposition zur un- 
mittelbaren Kupplung elektro- 
dynamischer Maschinen oder 
raschlaufender Betriebe. Sie 
können hochwasserfrei in jeder 
Höhe in einem an passender Stelle 
errichteten Maschinenhaus auf- " 
gestellt und kann mit der Saug- 
höhe bei hohen Gefällen bis zu 
6 m Abstand der Turbinenwelle g 

vom Unterwasserspiegel gegangen * 

werden, Aul diese Weise sind "* 

die Motoren allseitig zugänglich, 
indem man die Rohrleitung, wenn 
örtliche Verhältnisse nichts an- 
deres bestimmen, meist unter den 
Fussboden verlegt. Als vorteil- 
hafte Eigenschaft dieser Spiral- 
turbinen sei noch erwähnt, dass 
dieselben nahezu geräuschlos 
laufen. 

Soll die Turbine nachgesehen werden, 
80 genügt es , den Leitraddeckel wegzu- 
nehmen, wodurch sämtliche Leitzellen frei- 
liegen, jede Leitschaufel kaim einzeln heraus- 
genommen werden, und ist das Laufrad 
nach Wegnahme von einigen Leitzungen 
auch freigelegt. 

Durch eine Stopfbüchse tritt die Welle 
aus dem Saugrohrkrümmer und ebenso diu^h 
den Leitraddeckel heraus; beide Stopfbüchsen 
münden in den Saugraum. Dieselben brauchen 
nur leicht angezogen zu sein, weil solche nur 
gegen die äussere Luft zu dichten haben, 
weshalb sie keinerlei Gefahr für die un- 
mittelbar dabei laufenden Riemen oder elek- 
trische Maschinen bieten. Die Packung, die 
sich im Betriebe sehr wenig abnutzt, kann 
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während des Ganges erneuert werden, da beim öffnen niemals Wasser austritt. 
Meist wird das an einer Seite des Krümmers heraustretende Wellenende zum 
Abtrieb oder zur Ankupplung benutzt, damit das Gehäuse an der Deckelseite 
frei bleibt. Die Wellenlager sollen mit Ringschmierung versehen sein. 

Spiralturbinen von kleinem Durchmesser erhalten auf der Deckelseite 
kein offenUegendes Lager, auch keine Stopfbüchse, sondern ein büchsen- 
artig geschlossenes Lager mit Schmierung von aussen. 

Abb. 79 bis 80 geben zwei bezüglich ZugängUchkeit und allgemeiner 
Anordnung vorzügliche Anlagen wieder, bei welchen die Anker der Dynamos 
unmittelbar mit der Turbinenwelle gekuppelt sind. 

Bringen es örtliche Verhältnisse mit sich, dass bei niederen Gefällen 
Spiralturbinen anzuwenden sind — wenn imter Umständen eine Turbine 
mitten in dem Arbeitsraum aufgestellt werden soll, in welchem der offene 
Schacht störend wäre — so kann auch der Fall eintreten, dass eine höhere 
Umdrehungszahl verlangt wird, als dem kleinen Gefälle regelrecht entspricht 
xmd kann hier die Zwdllingskonstruktion in geschlossenem Kessel (Abb. 81) 
zur Ausführung kommen. 



Abb. 81. 




Zwillings -Francis -Turbine in geschlossenem Kessel. (J. M. Voith-HeiJenbeixn.) 



Die nachsaugende Wirkung des durch ein Saugrohr abfliessenden Wasser- 
stromes muss sich im Innern der Turbine bis in den Hohlraum oberhalb des 
Laufrades erstrecken können. Die Durchbrechung euier aus dem vollen 
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gegossenen Laufradscheibe, wie z. B. in Abbildung 61 angegeben, ist 
deshalb notwendig, weil sonst zwischen Leitraddeckel und Laufradkante 
infolge der durch den Spalt fortwahrend nach oben durchtretenden Wasser- 
menge ein über den normalen gesteigerter Überdruck entstünde, der den 
Deckel zu heben strebt. 

Bei Spiralturbinen ist der Eigentümlichkeit Rechnung zu tragen, dass 
bei höheren Geschwindigkeiten durch die scheuernde Wirkung unreinen, stark 
sandhaltigen Wassers einzelne Teile der Turbine insbesondere der Gehäuse- 
deckel mit der Zeit zerfressen werden. Diu*ch passende Richtungsänderung der 
austretenden Wasserstrahlen kann diesem Übelstand entgegengearbeitet werden. 

Grosse Wassermengen unter massig hohen Gefällen können infolge ört- 
licher Notwendigkeit eine Rohrleitung erfordern, in \velchem Falle für die 
verlangte hohe Umdrehungszahl die Zwillingsturbine in geschlossenem Kessel 
an die Stelle eines doppelten Spiralgehäuses tritt; diese Kombination, in 
mehrfacher Verkupplung, manchmal als Maschinengruppe, hat ihre Vorläufer 
in amerikanischen Mustern. 

Spiralturbinen dienen vornehmUch zum Betrieb solcher Einrichtungen, 
deren Stillstand durch Hochwasser durchaus vermieden werden muss: elektrische 
Beleuchtung, Kraftübertragung (Strassenbahnen), Papiermaschinen u. s. w. 

Schhesshch sei noch darauf hingewiesen, dass bei Francis-Turbinen, 
besonders bei elektrodynamischen Anlagen, um gleichmässige Bewegung zu 
erzielen, Schwungräder einzuschalten sind, doch zeigt sich eine langsamere 
Abnahme der Leistung bei geringer werdender Umdrehungszahl gegenüber 
derjenigen bei Steigerung, was als karakteristische Eigenschaft äusserer Radial- 
Überdruckturbinen zu bezeichnen ist und wodurch in beschränktem Masse auf 
eine Selbstregelung innerhalb enger Grenzen geschlossen werden kann. 

Die erste Ausführung solcher „Spiralturbinen" wurde zweifellos in Nord- 
amerika versucht; denn lange bevor diese Konstruktion bei uns Eingang 
fand, war sie „drüben" schon in einer grösseren Anzahl Anlagen ausgeführt 
worden. 

In Deutschland ist deren Ausbreitung auf den Vorgang der Firma 
J. M. Voith in Heidenheim zurückzuführen. 

Als bemerkenswertes Beispiel solcher Spiralturbinen möge die von der 
Firma Voith ausgebaute Wasserkraftanlage in Bergamo nachstehend be- 
schrieben w^erden. 



Wasserkraft-Anlage Bergamo. 

Hierzu Tafel XII. 

Die Wasserkraft-Anlage der Societa Bergamasca per Distribuzione de 
Energia Elettrica in Bergamo ist bei Glenesso in Italien am Flusse Brembo 
gelegen. Durch einen 6 km langen zementierten Oberkanal wird hier ein 
Nutzgefälle von 23,2 m dem Flusse abgewonnen. Die Anlage ist für 9,3 cbm 
ausgebaut und wird die ganze 2300 PS. betragende Energie auf elektrischem 
Wege nach Bergamo übertragen. 

Als hydraulische Motoren sind vier horizontalachsige Spiralturbinen auf- 
gestellt, die an die gemeinschaftliche Rohrleitung von 2,5 m lichtem Durch- 
messer angeschlossen sind. Letztere liegt unter dem Maschinenhausboden, 
während die Turbinen auf demselben Aufstellung gefunden haben. Der geringeren 
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Rohrverlußte wegen schneiden die Turbineneinläufe das Hauptrohr schräg an. 
Als Abschlussorgane sind des hohen Gefälles wegen Drosselklappen gewählt. 
Drei der Turbinen sind für eine Leistung von 618 PS. bei 230 Touren, die 
vierte für 420 PS. bei 300 Touren konstruiert worden. Die Laufräder sind 
aus Gusseisen mit eingegossenen Stahlblechschaufeln. Ebenso ist der Leit- 
apparat aus Gusseisen, während für das Spiralgehäuse Stahlblech, dur(^h 
T-Profileisen versteift, gewählt wurde. Für die ReguHerung ist die Drehschaufel- 
Konstruktion mit patentiertem Bewegungsmechanismus ausgeführt, wie sie die 
Firma ausschliesslich anwendet. Durch Saugrohrkrümmer und Saugrohr gelangt 
das Abwasser auf kürzestem Wege nach dem gemeinschafthchen Unterkanal. 
Im Maschinenhaus sind nur die eigenüichen Turbinen sichtbar, die leicht und 
bequem in allen ihren Teilen zugängUch sind. Die Spiralgehäuse sind wegen 
der hohen Wassergeschwindigkeiten, die der Berechnung zu Grunde gelegt 
wurden, im Verhältnis zu der grossen Kraftleistung sehr klein, was in Ver- 
bindimig mit der sauberen Ausführung zum eleganten Aussehen des Maschinen- 
hauses ganz wesentUch beiträgt. Mit den Turbinenwellen sind die Drehstrom- 
generatoren direkt durch elastische Bandkupplungen Patent Zodel-Voith 
gekuppelt (Abb. 82). 

Bei Übergabe der Anlage wurden die Turbinen nach jeder Richtung hin 
untersucht und für ganz vorzüglich beurteilt. 
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Sind die Wasserverhältnisse grösseren Schwankungen unterworfen, als 
etwa von halber bis voller Wassermenge, so erleidet der Nutzeffekt bei 
einer Abschützung, die dauernd unter diesem Beaufschlagungsgrade liegt, eine 
Einbusse. Unter diesen Umständen wird die Teilung der Turbine in zwei 
Etagen mit günstigem Erfolg angewendet, wobei die untere Etage als Voll- 
turbine für d£is halbe Maximalwasser, entweder durch Ringschütze um das 
Leitrad oder durch drehbare Leitschaufeln abschUessbar, während die obere 
mit letzterer Regeleinrichtung versehene Etage für das überschüssige Wasser 
dient. Auf diese Weise ist eine Abstufung der Beaufschlagung mit günstigem 
Wirkungrad in weiten Grenzen gesichert 

Als bemerkenswertes Beispiel einer grösseren Anlage mit Doppel- 
Etagenturbinen kann die von J. M. Voith in Heidenheim für die 
Stuttgarter Elektrizitätswerke ausgeführte Kraftstation in Marbach a. N. in 
Betracht kommen. 

Wasserkraft-Anlage Marbach. 

Hierzu Tafel XL 

Die durch die Stadt Stuttgart anfangs der neunziger Jahre erworbenen 
bedeutenden Wasserkräfte am Neckar bei Marbach werden mittels Elektri- 
zität auf eine Entfernung von 20 Kilometer übertragen. Die seither bestehenden 
alten Mühlen nützten die Wasserkraft nur sehr unvollständig und unvoll- 
kommen aus, die gesamte Triebkraft der früher vorhandenen neun Wasser- 
räder mag sich auf etwa 70 Pferdestärken belaufen haben. 



Tafel XI. 
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Die Bauausführung des neuen Werkes wurde von der Kontinentalen 
OeBellschaft für elektrische Unternehmungen an die Elektrizitäts-Aktien-Ge- 
sellschaft vorm. Schuckert & Cie., Nürnherg, als Geiieralunternehmerin 
übertragen, um eine rechtzeitige, solide und einheitliche Ausführung zu 
sichern. *) 

Das Gebäude für die Triebwerksanlage wurde so weit vom Oberkanal 
zurückgerückt, dass im Falle etwaiger Ausdehnung des Schiffahrtsbetriebes 
auf dem Neckar neben der vorhandenen Schleuse später noch eine zweit« 
grössere hergestellt werden kann. 

Das Triebwerk besteht aus vier ^^^ ^ 

nebeneinander hegenden je 4,40 m 
weiten Turbineneiiüäufen, an welche 
sich noch ein Gmndablass von 3 m 
Weite mit eingebauter Fischtreppe 
anschhesst, letztere soll den Fischen 
das Aufsteigen vom Unter- ziun 

Oberwasserspiegel ermöglichen. 
Nachdem der Zu- und Ablauf kanal 
erheblich tiefer und breiter angelegt 
worden, vermögen beide eine sekund- 
liche Wassermenge von 40 cbm 
liiirchzulassen. 

Das Gefälle des neuen Werkes 
beträgt bei Niederwasser 3,20 m, 
bei Mittelwasser 2,70 m. 

Die Turbinen sind Fraiicis- 
Tiurbinen mit stehender M^elle im 
offenen Schacht; jede derselben 
vermag bei 3,20 m Gefälle eine 

Wassermenge von 11 cbm in der B.ndkuppiunK, P,t«ni z-dei-votth. 

Sekunde durchzulassen, somit eine Triebkraft von 361 PS. zu l^ten. Um 
jederzeit eine Prüfung im Trocknen vornehmen zu können, sind die Lauf- 
räder über Unterwasaerspiegel heraufgesetzt, arbeiten infolgedessen mit 
etwa 1 m Sauggefälle. Um den nötigen Wasserabschluss bei niedersten 
Wasserständen zu sichern, wurden siphonartige Ausläufe in Beton angeordnet. 
Die Ausführung derselben war mit einiger Schwierigkeit verknüpft, da mit 
den Grundmauern bis auf eine Tiefe von 4 m unter den Wasserspiegel des 
Neckars herabgegangen werden musste. 

Die Marbacher Etagenturbinen haben bei 2ö00 mm Laufraddurehmesser 
72 cm GesamtschaufelhÖhe, jede Etage enthält 30 drehbare Gussschaufetn und 
jeder Laufradkranz 32 eingegossene Stahlblechschaufeln, die Gesamtschaufel- 
höhe der beiden Leitradkränze ist 2 X 35 = 70 cm. Die Reguhenmgen der 
beiden Etagen sind miteinander fest gekuppelt. 

Es lag hier wegen der grossen Höhe von Leit^ und Laufrad die Not- 
wendigkeit vor, nur der sicheren Wasserführung wegen eine Teilung voreu- 
nehmen. Die sonst übliche Methode, bei stark veränderlicher Wassermenge 
zwei oder mehrere Kränze mit getrennten Abschluss- oder Regulierorganen 

*) Neue Wssserkraftanlage bei Marbach, Festscbrift von Stadtbaurat Küllc nnd 
Direktor Ehrhard, Stuttgart 1900. 
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anzuordnen, um auch bei kleiner Beaufschlagung einen guten Nutzeffekt 
zu erzielen, ist von der Firma übrigens jetzt verlassen worden. Selbst 
bei ganz kleinen Beaufschlagungen werden mit den einkranzigen Turbinen so 
vorzügliche Resultate erzielt, dass es sich nicht verlohnt, die komplizierten 
mehrkränzigen Turbinen zu bauen. ^ 

Jede Turbine macht 35,7 m Umdrehungen in der Minute und besitzt 
eine gusseiserae hohle kräftige Welle und stählerne Tragstange. Der aus 
einer besonderen Gusseisenmischung hergestellte Turbinenzapfen mit 180 mm 
Durchmesser ist am obem Ende der Turbinenwelle versenkt eingebracht; 
die Schmierung desselben mittels Senföl geschieht von oben durch einen 
selbstthätigen Schmierapparat. 

Mit jeder Turbine ist durch ein Vorgelege eine dreiphasige Wechsel- 
strommaschine von 11000 Volt Primärspannung gekuppelt. 

Die Kraftübertragung erfolgt durch konisches Getriebe, mit 4025 bezw. 
1150 mm äusserem Teilkreisdurchmesser, Holz in Eisen, Übersetzungs- 
verhältnis 1 : 3,5 ; die konischen Räder sind sehr kräftig und mit grosster 
Genauigkeit hergestellt, ergeben daher auch einen geräuschlosen Gang. 

Die normale Umdrehungszahl der Vorgelegwelle ist somit 125 in der 
Minute. Die Verbindung derselben mit dem Generatordynamo erfolgt diurch 
Bandkupplung, Patent Zodel-Voith (Abb. 82). Um vorkommende massige 
Geschwindigkeits- Schwankungen auszugleichen, ist der Dynamoanker als 
Schwungrad ausgebildet, das Gewicht desselben beträgt 7500 kg. 

Die Regulierung der Tiu-binen erfolgt vom Schaltbrett aus, indem durch 
ein elektrisches Relais die bei den Turbinen aufgestellten Priktionswende- 
getriebe bethätigt werden und auf öffnen oder Schliessen der Turbinen- 
regulienuigen hinwirken. Diese Vorrichtung ist in ihrer Art als sehr gelungen 
zu bezeichnen. 

Die Abstellfallen der einzehien Turbinen sind zweiteilig; die eine Falle 
wird, um den Wasserdruck abzuschwächen, zuerst gezogen. 

Der Schutzrechen besteht aus einzelnen, je 50 cm breiten Feldern, die 
durch Schrauben festgehalten werden; die Flacheisenstäbe, aus welchem sich 
der Rechen zusammensetzt, in Stärken von 50 X 5 mm, zeigen 20 mm Licht- 
weite. Die Reinigung erfolgt mittels Handrechens, an welchen ein sägen- 
artig ausgezacktes Blatt angenietet ist; beim Durchziehen von Hand geht der 
Putzrechen über die Querverbindungen des Schutzrechens leicht hinweg. Auch 
auf die Geländer, Schutzvorrichtungen um die Turbinen und konische Räder 
ist ganz besondere Sorgfalt gelegt worden, so dass die Anlage einen sehr 
sauberen Eindruck macht und der ausführenden Firma zu besonderer Em- 
pfehlung gereicht. — In der Marbacher Anlage sind die beiden Radkränze der 
Etagenturbinen, um bessere Wasserführung zu erzielen, mit einer Lauf- 
radhöhe ausgeführt. Um dabei eine zweckmässige Schaufelung zu erhalten, 
war es notwendig, das Laufrad zu teilen. Die Regulierschaufeln beider Leit- 
apparate der Marbacher Turbinen werden miteinander bewegt, ein einzelner 
Kranz kann nicht abgesperrt werden. 

Für Etagenturbinen spricht hauptsächlich der Umstand, dass man bei 
niederen Wasserständen immer noch einen ziemlich guten Nutzeffekt erzielt, 
wo das Wasser nicht mehr als im Verhältnis 1 : 4 wechselt und es sich um 
grosse Kraftleistung bei niederen Gefällen handelt. 

An Stelle von Tiurbinen mit zwei Eta^gen für Absperren einzelner Kränze 
führt man vorteilhafter zwei Einzelturbinen aus. wodurch rationelle Anlagen 
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erzielt werden. Wenn hohe Kraftleistuugen auf einer Turbinenspindel bei 
grossen Wassermengen und niederen Gefällen verlangt werden, kann es dabei 
oft vorkommen, dass sich GrÖssenabmessungen der Turbinenrader ergeben, 
über welche noch nicht die nötige EHahning vorliegt, da dieselben noch nicht 
erprobt sind, weshalb die Kons1^iikt«ure unter solchen Verhältnissen meist«ns 
bewährte und ausprobierte Grössen zusammensetzen. 

In Marbach wurden rücksichtlich der Wasserraenge vier Turbinen ein- 
gesetzt, bei Kleinwasser laufen ein bis zwei Turbinen vollbeaufschlagt, bei 
3/, Beaufschlagung sind zwei bis drei Turbinen im Betriebe; alle vier Turbinen 
arbeiten jedoch seit Ingangsetzung gleichzeitig miteinander. 



Drcikrimige EUgen-Tarblna Id Bflllegiinle. 

Einer Abscheidung in drei Kränze begegnen wir bei den durch die 
Maachineu-Werkstätten Vevey ausgefülirten Turbinen für die Kraft- 
station in BeUegarde (Abb. 83 bis 86).*) 

: Turbinen- Anlage in Bellegarde, Dinglers Polytecbnisches Journal 
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Handelt es sich um höchste Kraftleistung für eine einzelne Turbine bei 
senkrechter Achse unter schwachem Gefälle, so findet die Verteilung des Auf- 
schlagwassers auf mehrere übereinander befindhche Kränze von im wesent- 
lichen gleichen Abmessungen statt (Abb. 85 und 86), wodurch es ermöglicht 
ist, die grösste Leistungsfähigkeit auf einen einzelnen Maschinensatz zu 
vereinigen. 




Bei radialer äusserer Beaufschlagung ist man bis auf eine Kombination 
zweier vierkränziger Reaktionsturbinen auf gemeinschafthcher senkrechter 
Welle, also bis auf eine achtstufige Turbine, wie in Rheinfelden {Abb. 87), und 
eine dreistufige, wie in Beznau, gegangen und hat Krafteinheiten von 800 
und 1000 PS. auf einer Achse vereinigt. 
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Der Wasserabfluss wird dabei derart geregelt, dass einzelne Kranze 
nach unten, andere nach oben ausgiessen, wobei durch eine an Stelle der 
Arme den Laufradkranz mit der Nabe verbindende volle Scheibe für die 
räumliche Trennung und durch entsprechende Formgebung dieser Scheide- 
wand für günstige Wasserabführung gesorgt ward. Diese Verhaltnisse bedingen 
eine besondere Ausgestaltung des Ablaufkanals, da es meist unmöglich ist, 
mehr als das durch zwei Kränze strömende Wasser aus dem Ausflussraum 
des Laufrades nach einer Richtung wegzubringen, ohne die Abflussgeschwin- 
digkeit an dieser Stelle gegenüber der absoluten Austrittsgeschwindigkeit 
aus dem Laufrad zu erhöhen und demzufolge einen Gefällsverlust hervorzu- 
rufen. Es führt dies zu einer mehrfachen Teilung des Auslaufquerschnitts, 
was eine eigenartige Form für die Wasserabführung, auch Schwierigkeiten 
in baulicher Hinsicht bezüglich der Wasserkammern und Turbinenfundamente 
verursacht. 

Mit der Formgebung dieser Abflussräume und bei der grossen Breite 
der Räder ist eme ungewöhnliche Entwicklung der Konstruktion der Höhe 
nach verbunden. 

Um die verschiedenen Gefälle und Wassermengen zweckmässig ausnutzen 
zu können, sowie zur Erzielung der erforderlichen möglichst gleichmässigen 
Radgesch^AÖndigkeit und hoher Umgangszahl sind verschiedene Kombinationen 
versucht worden. So giessen von den Turbinen zur Nutzbarmachung der 
Donaukatarakte zwischen Stenka und dem Eisernen Thor die erste, dritte 
und vierte nach oben und nur die zweite nach unten aus und zwar in 
Kesselbehälter, welche an die zugehörigen drei Abflusskanäle im Mauerwerk 
anschliessen. 



Eraftttbertrag^uxigs- Anlage BheinfeldeiL 

Die Berechnungsgrundlagen für die durch Escher Wyss &Co. Zürich 
ausgeführten Rheinfeldener Turbinen sind: H=Sm im Minimum, iV=840 PS. 
pro Maschineneinheit, Z)i = 2,35 m, w=55 in der Minute für direkten Generator- 
antrieb festgesetzt. Bei gleicher Anordnung und grösserem Raddurchmesser 
bestrebten sich aber die Konstrukteure, eine Steigerung der Umlaufzahl herbei- 
zuführen. Im Herbst 1896 führten verschiedene von Zölly, dem technischen 
Direktor der Firma Escher Wyss & Co., angestellte Untersuchungen durch 
geeignete Umformung der Laufräder auf eine Erhöhung der Undaufszahl von 
55 auf 68 in der Minute. Dieser für die Bemessung der Generatoren wesent- 
Uche Vorteil fand naturgemäss sofort Beachtung, und befinden sich , hiernach 
in der ausgeführten Kraftübertragungsanlage 9 Einheiten i;ait 55 und 11 Ein- 
heiten mit 68 minutUchen Umdrehungen. 

Die Gesamteinrichtung in Rheinfelden umfasst 20 Maschinensätze, wobei 
neben der für die Anlage in Aussicht genommenen Nutzleistung von 
15000 PS. noch Kraft in Reserve verbleibt. Als massgebende Gefällsgrenzen 
für die Bestimmung der Querschnittsabmessungen der Turbinen wurden 
4,5 und 3,2 m festgesetzt, wobei noch der Gesichtspunkt zu berücksichtigen 
war, dass der effektive Wirkungsgrad bei voller Leistung für Gefälle über 
4 m möglichst günstig sein soll Die wesenthchsten Abmessungen der 
Turbinen sind aus folgender Tabelle ersichtUch.*) 

*) Prof. F. PrÄsil, Die Turbinen der Kraftübertragungawerke Rheinfelden. Zeitochr. 
d. V. d. Ing., 1899. 
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Wie aus Abb. 87 und der Übersicht zu entnehmen, unterscheiden sich 
die Turbinen nur in den Laufrädern. Dem Wesen nach bestehen folgende 
Unterschiede. 

Während bei den Turbinen für 55 minutliehe Umdrehungen das Wasser 
innerhalb der Kanäle des Laufrades von der rein radialen Beaufschlagungs- 
richtung mit axialer Komponente nur insoweit abgelenkt wird, als dies die 
an und für sich nötige Verbreiterung der Kanäle bedingte, sind die Laufrad- 
kanäle der Tmrbinen mit 68 Umdrehungen für eine entschieden absichtliche 
Ablenkung dieser Art konstruiert. 

Bei sämtlichen Kränzen der ersten Turbinen sind die Querschnitte und 
Halbmesser nahezu gleich; bei den rascherlaufenden Turbinen trifft dies immer 
nur für je zwei Kränze eines Laufrades zu, aber die sämtlichen Werte sind 
von denen der Laufräder für 55 Umdrehungen verschieden. 

Der letzterwähnte Unterschied ist durch die angestrebte Erhöhung der 
Umlaufzahl mittelbar bedingt, indem dafür bei gleichbleibenden Leiträdern 
die relativen Durchflussgeschwindigkeiten der Grösse imd Richtung nach 
geändert werden mussten. Die Verschiedenheit der ICränze in den Laufrädern 
der rascher laufenden Turbinen untereinander entspricht hingegen im Verein 
mit gesteigerter Ablenkung dem Bestreben, dem aus den Laufradkanälen 
austretenden Wasser einerseits die Richtung für einen möghchst raschen und 
ungehinderten Abfluss zu schaffen und dies besonders mit Rücksicht auf die 
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bei dem grossen Gefäilswechsel sehr veränderliche Richtung des absoluten 
Austritts aus den Laufradkanälen. 



BIO PS. Turbine KhciDfclden (Euher Wyas & Cle, Zürich). 

Letzterem Umstand ist bei der Anlage und Bemessung der Ablau&anäle 
in beiden Anordnungen in ausgiebigster Weise Rechnung getragen, indem das 
Wasser aus dem hmem der Laufräder geradezu unmittelbar in diese Kanäle 
übertritt, der durch den Tragring des unteren Leitrades gebildete Übergangs- 
zylinder ist von so geringer Höhe, dass er einen wesentlichen Einfluss wohl 
kaum ausüben kann, und indem der untere und der mittlere Abflussrauin 
sich 80 rasch erweitem, dass ein Übergang von der durch die schräge Aus- 
trittsrichtung verursachten wirbelnden Bewegung in ein ruhiges Abströmen 
ohne wesentliche Rückwirkungen zu erwarten ist 
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Nicht so günstig gestaltet sich dies im obersten, engsten Ablaufkanal, 
welcher übrigens mit den beiden obersten Kränzen nur bei Hochwasserstanden 
zur Verwendung kommen soll. 

Bei den Kranzprofilen der Leiträder wird die Verschiedenheit der Breiten 
— kleinere Eintritts- grössere Austrittsbreite — auffallen, sie ist ein durch 
die Anwendung der Ringschieber bedingtes konstruktives Erfordernis. Wie 
die ausführende Firma mitteilt, hat sie vor Eingabe des Entwurfes an geeigneten 
Modellen Versuche über die durch diese Formgebung verursachten Gefälls- 
verluste angestellt; nachdem diese Versuche einen verschwindenden Einfiuss 
auf die Durchflussöffnung ergeben hatten, wurde die Anordnung im Entwurf 
vorgeschlagen und in der Ausführung beibehalten. 

Die Laufräder der Turbinen sitzen auf Stahlwellen von 300 mm Durch- 
messer, welche hei der grossen Gesamtlänge von rund 15,5 m je aus drei Teilen 
bestehen, deren beide obersten mit den Ringzapfengarnituren als Bestandteile 
der Generatoren von den Erbauern der letzteren geliefert wurden. Diese 
Wellenteile sind durch Scheibenkupplungen, deren Hälften in einem Stück 
mit den betreffenden Wellen geschmiedet sind, verbunden. Gegen seitUche 
Verschiebung sind die Wellen innerhalb des Wasserraumes durch drei Hals- 
lager mit Pockholzfütterung gesichert, unterhalb der oberen Kupplung durch 
ein Halslager mit ausgegossenen Schalen und am Kopfende durch zwei Hals- 
lager, zwischen denen die rotierenden Teile der Generatoren auf den Wellen 
aufgekeilt sind. Als Stützlagerungen dienen Ringlager. Wegen der hohen 
Belastung, die zwischen 36 und 55 t schwankt, sind die Spurplatten für 
ölzuführung unter Hochdruck (25 Atm.) ausgebildet und durchschnittUch für 
einen spezifischen Auflagerdruck von 23 Atm. bei einem mittleren Durchmesser 
von rund 570 mm bemessen, wobei teils Guss auf Stahl, teils Weissmetall 
auf Stahl arbeitet. Anordnung und Einbau der Lager in die Fundamente 
ist aus der Abbildung ersichtUch. 

Die ölpumpen shid als Differentialkolbenpumpen konstruiert und Uefem 
bei 60 Doppelhüben 60 Liter i. d. Min. bei 28 Atm. Druck unter den zugehörigen 
Ringzapfen und zum Servomotor. Für die Reinigung des aus letzterem 
abfUessenden Öles ist vor jeder Pumpe eine Filtervorrichtung vorgeschaltet 
Da ölpiunpe und Regulator von derselben Welle angetrieben werden, so ist 
mit Rücksicht auf den periodischen Gang der Pumpe für den Regulatorbetrieb 
eine elastische Kupplung eingeschaltet, die sich sehr gut bewährt hat. 

Die Beaufschlagung der Turbinen wird, wie schon erw^ähnt, durch Ring- 
schieber eingestellt und zwar ist jeder Leitradkranz von einem gusseisemen Ring 
umschlossen, bei dessen senkrechter Verschiebung der Eintrittsquerschnitt 
in den Kranz am ganzen Umfange gleichzeitig verändert wird. Die vier Ringe 
der unteren und ebenso je zwei Ringe der oberen Turbine sind miteinander 
starr verbunden, so dass jede Einheit drei Regulierschieber besitzt. Die 
Antriebsvorrichtung ist in sinnreicher Weise derart angeordnet, dass der Antrieb 
bei genauer Parallelführung der jeweils bewegten Schieber sowohl von Hand, 
als auch mittels eines Servomotors erfolgen kann, der miter dem Einfiuss 
eines Tachometers steht und dass femer je nach dem Gefälle entweder nur 
der untere und der mittlere oder endlich alle drei Schieber eingeschaltet 
werden können. 

Die Schieber werden mit Hilfe von vier senkrechten Stangen verschoben, 
die voUkonunen gleichzeitig und gleichsinnig durch eine Hebelanordnung von 
der Welle des selbstthätigen Regulators aus bewegt werden. Damit man die 
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einzelnen Schieber je nach Bedarf einschalten kann, sind die senkrechten 
durch Angüsse an den Schiebern geführten Stangen um <ihre Achsen drehbar 
gemacht mid derart mit Ansätzen versehen, daes der tmtere Schieber stets 
milgenommen wird, die oberen Schieber jedoch nur bei entsprechender 
Verdrehung, wenn die daumenartigen Ansätee nicht durch die Ausweitungen 
in den Angüssen gehen, sondern darunter greifen. 



le TurDIne [iLiEhei WyM & Ol«., Z&rlcb). 

Die Stangen werden vonhand mittels einer Vorrichtung verdreht, die 
ebenso wie jene für die Bewegungsübertragung von der Regulierwelle auf die 
Stangen im Deckengewölbe der Wasserkammem angeordnet und von dem 
dort eingebauten Laufstege aus bedienbar ist. In demselben Räume befindet 
sich auch die von der Turbinenwelle durch Winkelräder angetriebene Haupt- 
welle für den Antrieb des Regulators und der Ölpumpe. 

MQUcT TurblDtn. 10 
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Die Regulatoren gleichen, abgesehen davon, dass von jedem derselben 
nur eine Regulierwelle zu bewegen ist, grundsätzlich denjenigen im Elektrizitäts- 
werk Chevres bei Genf. Sie bestehen demgemäss je aus einem Zentrifugal- 
pendel mit Federbelastung imd Sehneidenlagerung, einem Servomotor mit 
Differentialkolben, einem Regulierventil mit Steuerung und Rückführung 
imd einer Kulisse als Hubbegrenzung für den Servomotorkolben, welche durch 
Spindel und Handrad für die Regulierung vonhand ausgestaltet ist Die 
mittlere Umläufzahl des Zentrifugalpendels beträgt 600 in der Minute, die 
gesamte Ungleichförmigkeit 6%. 

Ebenso wie die Anlage in Che^Tes kann auch diejenige in Rheinfelden 
hinsichtlich der Ausnützung grosser Wasserkräfte bei verhältnismässig kleinen 
und dabei stark schwankenden Gefällen als vorbildUch bezeichnet werden. 
Sie legt ein vollwertiges Zeugnis von der Leistungsfähigkeit der Firmen und 
Unternehmer ab, denen ihre Herstellung übertragen war. 



Konusturbinen. 

Vom Hause Escher Wyss & Cie., Zürich sind für die hervorragenden 
Einrichtungen in Che\Tes und in Cusset bei Lyon in jüngster Zeit Konus- 
oder schraubenförmig zentripetale Turbinen angewendet worden. Das Prinzip 
derselben woirde bereits von Professor Ludewig in seinem Werk: ,, Allgemeine 
Theorie der Turbinen*' 1890 angegeben, und zwar entweder nach dem System 
der innenschlächtigen oder nach Art der aussenschlächtigen Schraubentiu'bine; 
diese Anordnung bildet das Patent von Cachin vom 25. April 1894 und stellt 
den Vorteil einer grossen konzentrierten Leistung dar, hat aber auch ernst- 
liche Cbelstände. 

Abb. 89 zeigt den Durchschnitt der Bauart im Wasserwerk von Cusset, 
welche derjenigen in Chevres sehr ähnlich ist. 

Das auf einer senkrechten Welle AA aufgesteckte Laufrad trägt am 
oberen Ende den Induktor für den Dynamo, ist in drei Schaufelkronen B^ B^ B^ 
abgeteilt durch drei dariiber sitzende Leitapparate C, C, C,. Die Abschützung 
erfolgt durch drei an der Aussenseite der Leiträder angebrachte zylindrische 
Ringe V^ V^ F, mit senkrechter Bewegung, während in Chevres die Schützen 
stets am Eintritt in die Leitapparate aufgestellt und mit den Ringschützen 
V V V nach Abb. 90 verbunden sind, aus welcher gleichzeitig auch die 
Schaufelform zu erkennen ist. Diese Drehschützen sind mit einem Regulator 
in Verbindung gesetzt. Das Gewicht der beweglichen Teile wird grossenteils 
durch einen auf der Welle aufgekeilten Kolben DD getragen, dessen untere 
Seite dem Druck des Aufschlagwassers, der in der Kammer, in welcher die Tur- 
bine eingebaut ist, herrscht, während die obere Seite E E durch das Rohr S S 
in Verbindung mit dem Druck des Unterwassers steht. Auf diese Weise 
ist ungefähr eine Last von 20000 kg ins Gleichgewicht gesetzt. Der Rest 
wird durch die am Boden der ölbüchse PP befindlichen Kugeln getragen. 
Die Berechnungsgrundlagen für diese Turbinen waren: 

Gefällshöhe H = 12 m, 

Leistung : JV r= 1350 PS., 

Ungefähre sekundl. Wassermenge... ^ = 11 cbm, 

Umgangszahl i. d. Minute n ^^120, 

Grösster Laufraddurchmesser ^i~~- 2,32 m. 
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Die relative Geschwindigkeit des Rades am Fusse des Konus erreicht 
im Maximum 0,94, was ziemlich hoch ist, während die relative Geschwindig- 
keit im Minimum am Kopf des Konus nur 0,58 beträgt 



Abb. 89. 




Konustarbine In Cusset. (Escher Wyss k Cfe., Zürich.) 



Abb. 90. 



Es ergiebt sich, dass die totale 
Höhe ab der Schaufeln am Eintritt 
etwa 88 % des grössten Durchmessers 
cd beträgt; was wohl übertrieben er- 
scheint, aber immer noch weniger ist 
als bei den Turbinen in Chevres, 
woselbst dieses Verhältnis für die 
grossen Turbinen die Einheit über- 
schreitet und für die kleineren Erreger- 
turbinen bis 1,25 reicht. 




Schaufel schnitt Turbine Chevres. 

10* 



148 Mebratufige Turbinen. 

Elektriiitat6w«rk an der Shone bei Chövres. 

Das Schützenwehr der 6 km unterhalb Genf im Jahre 1893 begonnenen 
Wasserwerksanlage, das die Rhone auf ihre ganze Breite hin absperrt — ein 
Kunstbau ersten Ranges — besitzt sieben Öffnungen von 10 m Lichtweite, die 
durch zwei Landpfeiler und sechs Strompfeiler von 2,5 m Stärke und i&.h m Höhe 
gebildet sind. Jede Öffnung wird durch einen in Eisenkonstmktion nach 
PläJien des engUschen Ingenieurs Stony ausgeführten Trommel-Schützen ab- 
gesperrt, der eine Breite von rd. 10 m bei einer Höhe von rd. 8,5 m hat. Das 
Gewicht einer Schützentafel beträgt rd. 50 t und ist durch zwei an Draht- 
seilen aufgehängte Gegengewichte ausgeglichen, der Wasserdruck (bis zu 
3G0 t) wird durch je zwei Rollensysteme übertragen, die in besondere» 
Rahmeu angeordnet sind, dabei bewegen sich die Rollenrahmen halb so 
schnell, wie die Schützentafeln.*) 



a-Turblnen In Chivres. lEscher W;SR k Cle., Zürich 



Vom Wehr aus führt eine kurae viertelkreisförmige mit mächtigen 
Nerven verstärkte Mauer das Wasser in den 136,5 m langen Oberwasser- 

J. Heyn, Stettin, welclier derartige Schlitzen zuerst 1886 



Elektrisitätswerk Chövres. 149 



graben, von wo aus dasselbe durch die als Trommelfallen in Eisenkonstruktion 
ausgebildeten Einlassschätzen in die Turbinenkammem gelangt 

Die 15 von Escher Wyss & Cie. in Zürich aufgestellten Turbinen 
sollen während des ganzen Jahres je 800 PS. auf die direkt gekuppelten 
Dynamos übertragen. Das Gefälle wechselt an der Verwendungsstelle 
zwischen 8,5 m im Winter und 7 bis 4,6 m (min.) im Sommer, dabei sind 
beide Wasserspiegel sehr veränderhch. Um den QefäJlsunterschieden Rechnung 
zu tragen, wurden die Motoren als Doppelturbinen ausgeführt Auf derselben 
Welle sitzen zwei Turbinen übereinander, bei Hochwasserstand arbeitet die 
obere Turbine mit der unteren zusammen, die geleistete Arbeit beträgt als- 
dann 800 PS. bei kleinstem Gefälle von 4,3 m. 

Im Winter bei Niederwasser und geringstem Wasserzufluss macht sich 
die Rückwirkung des Wehrstaues weniger fühlbar, die obere Turbine ist dann 
ausser Betrieb und die untere giebt bei grosstem Gefälle von 8,5 m eine 
Leistung von 1200 PS. 

Bei den als Kegelturbinen mit drei übereinander liegenden Kränzen gebauten 
Motoren zeigt die obere Turbine einen kleineren Durchmesser als die untere 
und zwar 2,60 m gegen 2,90 m, welche Anordnung bezweckt, eine hohe 
Umdrehungszahl (80 in der Minute), die bei kleinem und grossem Gefälle 
unverändert bleibt, zu erhalten. Das Gewicht der Spindel von 9,4 m Länge 
mit den daran gekuppelten Teilen der Dynamowelle wird durch ein Ringspur- 
lager, in welches öl mit 15 Atm. Druck eingeführt wird, aufgenommen. 

Die Konstruktion der zuerst eingebauten fünf Turbinen ist nach Patent 
Cachin vom 16. Juni 1893, die zehn neueren Turbinen sind als mehrstufige 
Zentrifugalturbinen ausgeführt, bei deren Entwurf einerseits eine mögUchste 
Erhöhung der Umdrehungszahl, andererseits die Möglichkeit einer rationellen 
Aufteilung der jeweilig vorhandenen Wassermenge durch entsprechende Ver- 
änderung der Querschnitte angestrebt wurde. Auf diese Weise konnte eine 
Umdrehungszahl von 120 in der Minute erreicht werden. Ausserdem sind 
diese zehn Turbinen so berechnet, dass im Prinzip die eine Hälfte für die 
hohen Wassergefälle, die andere für die niederen Sommergefälle bestimmt 
ist. Die Regulierung erfolgt mittels Öldruckregulatoren durch äussere Ring- 
schützen von ähnUcher Konstruktion, wie dieselben bei den älteren Turbinen 
verwendet und nachstehend beschrieben sind (Abb. 90). 

Die Reguliereinrichtung besteht aus einem Ringschieber, der die 
Eintrittsöffnungen am äusseren Umfang des Leitmantels bedeckt. Die Zellen 
der drei Leitkränze sind nach aussen verdoppelt, so dass sich je eine Offnimg 
an eine geschlossene Fläche angliedert. Der Gitterschieber hat demnach, um 
den Zufluss vom Leitapparat ganz abzusperren, den Weg einer halben 
Schaufelteilung auszuführen. Vom Maschinenraum führen zu den Turbinen- 
kammem zwei senkrechte WeUen, welche die Gitterschieber durch Winkelhebel 
und Zugstangen bewegen; im Bedienungsraum befindet sich ein Druckzylinder, 
dessen Kolben mit den Regulierwellen in Verbindung steht und auf einer 
oder der andern Seite mittels eines vom Regulator bethätigten entlasteten 
Ventils unter Einschaltung eines mechanischen Relais unter Öldruck gesetzt 
werden kann; die Wirkung soll eine augenblickliche sein. Die grosse Em- 
pfindlichkeit des Regulators, dessen Schwungmassen infolge entgegengesetzter 
Federwirkung keinen grossen Hülsenwiderstand herv^orrufen, und das Relais 
tragen dazu bei, die Regelung ungemein rasch und nur in den Grenzen des 
Notwendigen vor sich gehen zu lassen. Die Erbauer der Turbinen geben auf 
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Grund von Versuchen an, dass die Geschwindigkeit« - Schwankungen bei 
plötzlichen Kraftänderungen von 300 PS, nur 1 % betragen. 

Der Erregerstrom für die Wechselstrom - Dynamos wird durch zwei 
Turbinen von je 150 PS. in Verbindung mit zwei Gleichstrom-Dynamos erzeugt. 
Die Regulatoren an diesen Turbinen sind den vorbeschriebenen ähnlich, statt 
des Öldrucklagers besitzen die Turbinen Oberwasserzapfen.*) 

Die Konusturbinen bieten keine grossen Vorteile gegenüber den ge- 
wohnÜchen zentripetalen Turbinen; möglicherweise kann man durch sie 
auf einen höheren Kraftkoeffizienten gelangen, andemteils aber fuhren die- 
selben zu ernsten Unzuträglichkeiten. 

Zuerst stellt sich das mechanische Güteverhältnis nicht so hoch, als 
dasjenige der gebräuchlichen Zentripetal-Turbinen, infolge zu grosser Umfangs- 
geschwindigkeit, bei welchen sich dasselbe der Einheit nähert. 



ZiisammenKOsetets Turbine von Schaad. 

Die konische Form ergiebt auch keine vorteilhafte Beaufschlagung, da 
es unmöglich ist, die Schütze an den Austritt des Leitcippardt«s zu verlegen, 
femer sollte diese womöglich zylinderisch sein; man ist deshalb gezwungen, sie 
ausserhalb des Leitapparates zu setzen, wobei die Wasserfäden stark ein- 
geschnürt werden, sobald die Schütze in Wirksamkeit tritt; hieraus ist eine 
vermindert« Kraftleistung zu folgern und dürfte die automatische Regelung 
unvollkommen sein. SchUessUch ist die genaue Verzeichnung der Schaufel- 
flachen sehr schwer durchzuführen und die Aufstellung des Motors weniger 
leicht als bei der gewöhnlichen zentripetalen Gattung zu bewerkstelligen. 

py: Wasscrkraftanlagcn JD Ch^rres b. Genf. Zeitscbrift des Ver. d. iDg., 
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Aus diesen Gründen erscheint das konische System wenig empfehlens- 
wert, höchstens könnte man es mit dem zvUnderischen System nach dem 
Vorschlage von Prof. Rateau (Abb. 70) verbinden. 

Die Turbine mit kegelförmigem Spalt bezweckt, die nutzbare 
Gesamtbreite der Schaufeln zu erhöhen, ohne dass der Effekt darunter leiden 
soll, wie es bei den bisher angewendeten Turbinen, z. B. von JonvaL der 
Fall ist, bei welchen der Raum, den die Schaufeln im Laufrad einnehmen, 
nicht mehr als einen bestimmten Teil des ganzen Raddurchmessers betragen 
darf; auch müssen solche Turbinen für grosses Wasserquantum infolge der 
notwendigerweise beträchtlichen Durchmesser äusserst schwer ausfallen. Indem 
im Leitapparat und Laufrad die Kanäle in mehreren Abteilungen konisch 
übereinander angebracht werden, somit der von ihnen eingenommene Raimi 
in Bezug zum Durchmesser wesentlich nicht verändert wdrd, während die 
Gesamtbreite der Schaufeln erheblich wächst, ist dabei auch die Möglichkeit 
gewahrt, die Regelung der Turbine entsprechend der veränderUchen verfügbaren 
Wassermenge zu gestatten, . indem eine oder mehrere Abteilungen der Leit- 
kanäle abgesperrt werden können. 

Die Ausführungsform der Turbine nach dem. Patentanspruch soll die 
Übereinstimmung richtiger Winkel im kleinsten und grössten Durchmesser 
ermögUchen, was zwar auf die gleichen Schwierigkeiten stösst, wie bei den 
gebräuchlichen Turbinen für die gleiche Schaufelfläche. Ausserdem bietet 
die Herstellung in Bezug auf den Guss und die Bearbeitung aussergewöhnliche 
Schwierigkeiten. 

Eine kombinierte Turbine für relativ vergrösserte Touren- 
zahl ist J. Schaad in Luzern (Schweiz) durch Patent Nr. 19021 vom 
5. Juni 1899 . geschützt. Die Räder sind derart angeordnet, dass die eine 
Welle sich in entgegengesetztem Sinne imidreht wie die andere zu dem Zweck, 
eine gegebene Leistung der sich relativ zueinander bewegenden Bestandteile 
(wie z. B. Magnetrad und Anker einer Dynamo, Schaufelrad und Mantel einer 
Roiationspumpe) entsprechend zu erhöhen, bezw. deren Grössenverhältnisse 
zu vermindern. 

In Abb. 93 ist eine kombinierte vertikalachsige Radialturbine mit je 
zwei aussen beaufschlagten Laufrädeni dargestellt. Auf der inneren Voll- 
welle A sitzen die Laufräder a^ mid a^ und am oberen Ende dieser Welle der 
Anker C der Innenpolmaschine; auf der äusseren hohlen Welle B sitzen die 
Laufräder 6* und b^ und am oberen Ende dieser Hohlwelle das Magnetrad D 
der Innenpolmaschine. Die Laufräder a^^ a^ mit ihren Leiträdern einerseits und 
die Laufräder b\ b^ mit deren Leiträdern andererseits sind derart beschaffen, 
dass die Welle A entgegengesetzt zu jener B umgedreht wird. 

Zwischen den Lauf rädern a^ und 6* ist eine Vollscheibe S* angeordnet 
und sitzt zwischen ihren Leiträdern unbeweglich fest. Durch seitliche Öffnungen 
f kann Wasser in den oberhalb der Scheibe S^ befindlichen Raum K gelangen. 
Der rotierende Teil sowohl der äusseren als der inneren Turbinenwelle ist 
hydrauüsch entlastet, indem die Vollscheiben der Laufräder a*, 6* unmittelbar 
der Saugwirkung des Aspirators und dem von unten nach oben wirkenden 
natürlichen Wasserdrucke direkt ausgesetzt sind, während die Laufräder a^ 
6' durchbrochene Radscheiben haben und von der Druck- und Saugwirkung 
des Wassers nicht beeinflusst werden. 

Die untere Seite der festsitzenden für die Vollwelle A bei L' ein Lager 
bildenden Vollscheibe S* ist der Saugwirkung ausgesetzt, während die obere 
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Seite derselbe» Vollscheibe S' als Widerlager zur axialen hydraulischen 
Entlastung des mit Vollscheibe ausgebildeten Laufrades 6' dient, indem das 
Druckwasser durch die seitlichen Offnungen f in den Raum K zwischen Voll- 
scheibe S' und Rad &' gelangen kann. Für Hohlwelle B bildet oberhalb ,des 
Laufrades 6', bei X' die Vollscheibe S' eüi Lager. 



ral&tiv vei^n*Onerte ToonnsahL 

Die innere Turbinenwelle A ist geführt durch die Lager L', L', 1* und 
1*, die äussere hohle Welle B durch die Lager 1', L', P, welche sämtliche 
mit nachstellbaren Backen versehen werden können. 

Der übrigbleibende Vertikaldruck des rotierenden Gewichtes wird auf- 
genommen einerseits durch die Ringzapfenlagerung £' der äusseren Welle J9, 
andererseits durch die Ringzapfenlagerung Ä' der inneren Welle A. 
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Die oben beschriebene Turbinenanordnung kann der Hauptsache nach 
selbstverständlich auch mit liegend angeordneten Wellen ausgeführt werden, 
wobei sämtliche Laufräder durchbrochene Radscheiben erhalten können, um 
einen axialen Schub durch den Wasserdruck zu vermeiden. 

Die in Abb. 94 dargestellte Ausführungsform besitzt zwei zueinander 
entgegengesetzt umlaufende zu Doppelrädern ausgebildete Turbinen, welche 
durch in den Kasten E befindhches Druckwasser von aussen beaufschlagt 
werden. Ihre horizontalen Wellen sind zentrisch derart aufgestellt, dass auf 
dem Wellenende der einen Turbine das Magnetrad D und auf dem Wellen- 
ende der andern Turbine der Anker C einer Innenpolmaschine befestigt 
werden kann. 

Das Lagergestell für die Innenpolmaschine ist mit seinen Lagern g\ g^ 
direkt mit den links und rechts der Innenpolmaschine aufgestellten Turbinen- 
mänteln F fest verbunden, jede Welle ist in nur zwei Lagern gelagert. Diese 
Turbinenkombination ist selbstredend anwendbar auf Aktions- und Reaktions- 
Turbinen, ganz besonders aber eignet sich dieselbe für Radialturbinen mit 
innen oder aussen angeordneten Laufrädem. Ausser dem grossen Vorteil der 
Verdoppelung der relativen Geschwindigkeit durch die links und rechts laufenden 
Turbinenwellen ist bei derselben auch der wesentliche Vorteil der gegenseitigen 
vollkommenen Entlastung der Regulierorgane der Leiträder erzielbar, insofern 
solche als drehbare Zungenschieber nach cQiPat Nr. 14540/256 oder als bewegliche 
Leitschaufeln überhaupt ausgebildet sind. Da die treibende Kraft der auf 
der einen z. B. links laufenden Turbinenwelle aufgekeilten Laufräder in ent- 
gegengesetztem Sinne wirkt, wie die Kraft derjenigen Laufräder, welche auf 
der andern, rechts laufenden Welle sitzen, so können die R^gulierorgane 
derart entgegengesetzt zueinander angeordnet werden, dass sie sich bei beliebigen 
Beaufschlagungsgraden gegenseitig das Gleichgewicht halten. — 

Die Anordnung mehrerer in dieser Weise auf ein und dieselbe Welle ge- 
steckter Turbinen bietet den Nachteil, dass sehr tiefe Mauerschächte erforderlich 
sind und man öfters in die Lage versetzt wird, die Turbinen unter sich derart 
nahe zusammenzurücken, dass die Ablaufkanäle in einem rechten Winkel mit 
den ganz entgegengesetet gerichteten Austrittsöffnungen zusammentreffen; 
beim Austritt aus den Turbinen erleidet der Wasserstrom eine schroffe Ab- 
lenkung um einen rechten Winkel, was auf das Güteverhältnis nur von 
ungünstigem Einfluss sein kann. Überdies befindet sich die zu unterst liegende 
Turbine unterhalb des Unterwasserspiegels, ist somit schwer zugänglich, auch 
wird die Aufstellung sehr umständlich. 



X. KeMaclie Tarl)iiL6ii. 

Um auf einer einzelnen Achse eine grosse Kraftleistung zu erreichen, 
bietet sich das wirksame aber kostspielige Mittel, auf dieser Welle mehrere 
Turbinenrdder aufzusetzen und zwar soviele, als für das gewünschte Resultat 
nötig sind. Dabei ist die Möglichkeit gegeben, immer zwei entgegengesetzt 
zueinander aufzustecken. Diese Anordnung ist hauptsächlich bei wagerechter 
Achse empfehlenswert und wird vielfach angewendet, weil dadurch die 
Maschine symmetrisch gebaut ist und der hydraulische Seitenschub sich voll- 
ständig ausgleicht. 

Tafeln XIII und XIV Kraftübertragungsanlage Pademo-Mailand zeigt ein 
bemerkenswertes Beispiel hierfür. 
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Wasserkraft-Anlage Fademo d'Adda-Mailand. 

Die Wasserkraft- Anlage in Pademo, welche bei vollem Ausbau 13000 PS. 
leisten wird, nützt im Minimum eine Wassermenge von 45 cbm aus, die nahe 
den Stromschnellen der Adda, jedoch nicht immittelbar aus dem Flusse, 
sondern aus dem parallel zu ihm gelegenen schiffbaren Kanal „Na\'iglio" der 
entsprechend erbreitert wurde, entnommen wird. Er ist in Mauerwerk mit 
glattem Zementputz gebaut, hat 0,58 %o Gefälle auf der Sohle und 0,2 %q 
an der Wasseroberfläche. Querschnitt des Wasserkörpers = 34,45 qm, Wasser- 
quantum = 47,2 cbm in der Sekunde, Wasserhöhe = 1,65 m, daher mittlere 
Wassergeschwindigkeit im Kanal = 1,37 m. 

Der obere Teü des Zuflusskanals hat eine Gesamtlänge von 2268 m; er 
besteht aus drei Tunnels von 405 + 276 + 1005 m und zwei offenen Kanal- 
strecken von 230 und 352 m Länge. Dieser Kanal ist mit Zement glatt verputzt. 
Bei 0,90 bis 0,98 %o Gefälle an der Wasseroberfläche beträgt die mittlere 
Wassergeschwindigkeit 2,15 bis 2,70 m in der Sekunde und die durchfliessende 
Wassennenge 30 bis 45 m. Trotz dieses grossen Unterschiedes schwankt der 
Wasserspiegel dabei nur um 6 m. 

An der Entnahmestelle ist ein Gebäude errichtet, das sechs eiserne Schützen 
mit Handbetrieb, für sechs Maschinensätze von je 2160 PS. enthält, ein siebenter 
Maschinensatz soll als Aushilfe dienen (Tafel XIII). 

Gefälle. Bei Niederwasser beträgt das Gefälle 28,82 m und 24,87 m 
bei Hochwasser. Demselben entspricht bei einer Wassermenge von 45 cbm 
eine Leistung von 13700 PS. Schätzt man den Gesamtwirkungsgrad der 
Kraftanlage zu 75 %, so werden rd. 13(X)0 PS. als verfügbare Arbeitsleistung 
erhalten. 

Rohrleitung. An den Oberwassergraben schliessen sich sieben Rohre von 
2,10 m Dtr. und etwa 62 m Länge aus Stahlblech mit 8 — 12 mm Wand- 
stärke an, die im Maschinenhaus unterhalb des Fussbodens verlegt sind. 
Letzterer befindet sich bei höchstem überhaupt vorkommenden Hochwasser 
noch 1,35 m über dem Unterwasserspiegel. Jedes Rohr kann mittels Drossel- 
klappe vor dem Eintritt zur Turbine abgeschlossen werden. Femer befindet 
sich am Ende jeder Rohrleitung ein Anschlussrohr in Verbindung mit Ventil 
zum Entleeren der Rohre bei Stillstand ehizelner Turbinen." Dasselbe Ventil 
dient auch zur Sicherung gegen allfällige Wasserstösse in der Rohrleitung. 
Ausser den Rohrleitmigen zu den Turbinen sind noch zwei weitere 0,60 m Dtr. 
in Gusseisen zum Entleeren des grossen Wasserbehälters vorhanden. Mittels 
derselben können 5,65 cbm Wasser in der Sekunde abgeführt imd somit im 
Notfalle in weniger als zw^ei Stunden das ganze Wasserreserv^oir samt dem 
Zuflusskanal entleert werden. 

Die Turbinen lieferte die Firma A. Riva & Monneret in Mailand. 
Es sind radiale Zwülings-Turbinen, System Francis, mit äusserer Beauf- 
schlagung, horizontaler Achse und gemeinsamem axialen Ausfluss (Tafel XTV). 
Die Zuleitung des Wassers erfolgt schräg von unten her in das zylinderische 
Gehäuse von 3,20 m Dtr. und 2,96 m Länge, die Anordnung des in Beton 
ausgeführten Saugrohrkrümmers ist aus der Tafel zu ersehen. Da der Unter- 
wasserspiegel sich um beinahe 4 m verändert, so konnten nur Reaktions- 
turbinen mit Sauggefälle Anwendung finden. Die konstante Druckhöhe beträgt 
23 m, die Saughöhe schwankt zwischen 2 und 6 m, je nach Wasserstand. 
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Da jede der Turbinen 2160 PS. leistet, sind es nächst denjenigen am 
Niagarafall die mächtigsten aller je gebauten Wassermotoren. 

Mit den Turbinen sind die von der Firma Brown Boveri & Co. in 
Baden (Schweiz) gelieferten 2160 PS. Djniamo auf wagerechter Achse 
unmittelbar gekuppelt. Diese Generatoren erzeugen die für die Leitung not- 
wendige bedeutende Spannung von 13500 Volt unmittelbar und bleiben so 
die Transformatoren in der Primärstation erspart. Sowohl wegen Höhe der 
angenommenen Spannung, als auch bezügUch verfügbarer Kraft im Zusammen- 
hang mit der komplizierten Energieverteilung der Stadt Mailand darf diese 
Kraftüberixagungsanlage als eine der grössten und interessantesten Europas 
bezeichnet werden. 

Bei vollem Ausbau wird die bestehende Dampfzentrale in MaUand 
12000 PS. erzeugen, dieselbe soll jedoch später nach vollendetem Ausbau des 
Werkes in Paderno nur als dessen Reserv'e benützt werden. 

Die Hauptdaten für jede der sieben Turbinen sind: 

Niederwasser. Hochwasser. 

Nützliches Gefälle 28,82 m 24,87 m. 

Wassermenge i. d. Sek. 7500 Liter 8700 Liter. 

Effektive Leistung 2160 PS. 2160 PS. 

Äusserer Durchmesser des Laufrades 1,550 m. 
Umdrehung in der Minute = 180. 

Die Lager der Turbinen befinden sich vollständig ausser Wasser und 
können demnach während des Ganges jederzeit besichtigt werden; auch ist 
die ganze Turbine leicht demontierbar, Vorteile, die bei solchen Anlagen mit 
ununterbrochenem Betriebe von ganz besonderer Wichtigkeit sind. 

Regulierung. Die Regulierung dieser Turbinen geschieht vermittels 
eines schmalen Schaufelrades (Patent Riva-Zodel), welches sich zwischen 
dem Leit- und Laufrad konzentrisch bewegt. Bei einer kleinen Drehung 
öffnet oder schliesst es zu gleicher Zeit sämtliche Mündungen der Leitrad- 
kanäle (Abb. 18 — 20) ohne dadurch den Nutzeffekt der Turbine wesentlich zu 
beeinträchtigen. 

Dieses Regulierrad wird von einem automatischen Zentrifugalregulator 
mit hydraulischem Servomotor der Firma Ganz & Co. in Budapest bethätigt. 
Die Servomotoren oder Kolbenschieber erhalten das Druckwasser durch 
besondere Rohrleitung aus einem über und neben dem Wasserreservoir 
angebrachten Filterbassin. Die gegebene Garantie für Gleichförmigkeit des 
Ganges beträgt 2% bei normalem Gange und 4% bei Kraftsehwankungen 
von 25 %. 

Überlauf. Auch der Cberlauf war Gegenstand spezieller Studien; man 
musste erstens darauf Bedacht nehmen, den Oberwasserspiegel mögüchst 
konstant zu erhalten; zweitens sollte ein Zerstäuben des Wassers vermieden 
werden, was grosse Feuchtigkeit der Luft zum Schaden der elektrischen 
Maschinen und Apparate erzeugt hätte. 

Tafel Xin zeigt die eigenartige mid gelungene Lösung dieser Auf- 
gabe, wie sie durch Ingenieur Milani ausgeführt wurde. Seitlich vom Wasser- 
reservoir J befindet sich dieser Überfall K] derselbe ist 30 m breit und hat, 
aus einer Menge einzelner Überfälle bestehend, auf diese Weise eine Gesamt- 
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länge von 110 m erhalten. Wird nun die Turbine, entsprechend 7500 Liter, 
abgestellt, so hebt sich der Wasserspiegel im Reservoir um nur 0,13 m. 
Wenn die Hälfte der ganzen Anlage schnell abgestellt werden müsste, etwa 
wegen Schädigung der Leitung durch Blitzschlag, so würde die Überfallhöhe 
erst 0,28 m betragen. Die Notwendigkeit, die ganze Anlage auf einmal ausser 
Betrieb setzen zu müssen, ist nicht denkbar, da die Drahtleitung aus zwei 
gänzüch voneinander unabhängigen Teilen hergestellt ist. 

Dem Zerstäuben von Wasser wird in folgender Weise vorgebeugt: Die 
ganze Hohe von etwa 28 m ist in 11 Stufen von je 2,50 m Höhe ein- 
geteilt; jede derselben bildet ein Bassin und sind dieselben unter sich 
durch syphonförmige Kanäle verbunden. In jedem Stockwerk sind jeweils 
18 solcher syphonartiger Kanäle nebeneinander vorhanden, von denen jeder 
einen Kubikmeter Wasser i. d. Sek. abführen kann, alle insgesamt also 18 cbm 
i. d. Sek. Solange nicht mehr als zwei Turbinen ausser Betrieb gesetzt werden, 
findet nur im obersten Bassin ein wirklicher Überfall statt; in allen anderen 
tritt das Wasser unten aus und erzeugt somit keinen Wasserstaub. 

Die Anlage befindet sich seit einigen Jahren mit bestem Erfolg in 
regelmässigem Betrieb, die Turbinen sind äusserst kräftig gebaut und zeigen 
dabei doch gefällige Formen. Nach angestellten Versuchen sollen sie einen 
Gesamtwirkungsgrad von rund 82% ergeben haben; ausserdem wäre noch 
zu bemerken, dass die Umgangszahl einmal bis auf 300 stieg, ohne dass 
irgend welche Störungen, weder in der Turbine noch im Dynamo, eintraten. 
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Nachstehend folgen Tabellen über die Hauptabmessungen einer Anzahl 
im Betriebe befindlicher Francis-Turbinen und die aus denselben abgeleiteten 
Gleichungen, welche sich als erprobt zur Benützung empfehlen. 

I. Grosse Wassermengen und kleine OefftUe. 

Bei der absoluten Grösse der Turbine, dem Durchmesser 2>,, ist haupt- 
sächlich zu berücksichtigen, dass das Aufschlagwasser in den meisten Fällen 
in einem Saugrohr oder Rohrkrümmer abgeführt, somit der innere Querschnitt 
des Rohres der Wassermenge proportional gesetzt werden muss. Bezüghch 
der Wassergeschwindigkeit in demselben sei auf S. 99 verwiesen. 

Regulierturbinen werden durchgehends für ^j^ Beaufschlagung konstruiert, 
weshalb den Berechnungen ein Wasserquantum Qi gleich dem eineinhalb- 
fachen des guten Mittelwasserstandes zu Grunde zu legen ist. Die Kranzbreiten 
(radiale Dimension des Leitapparates und Laufrades) sind weniger von der 
absoluten Grösse der Turbine als von konstruktiven Rücksichten abhängig. 
Um die Finksche Drehschaufel-Regulierung am Leitradring unterbringen zu 
können, bedarf es eines bestimmten Mindestmasses in radialer Richtung, so 
dass die Kranzbreite des Leitrades für kleine Turbinen auf äusserst b^ = 150 mm 
und bei Turbinen mit 3 m Durchmesser ft,=300mm gesetzt werden kann. 
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Tabelle IV. 

Tabelle über HauptabmeBsnngen an Francis -TurbineiL 
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Tabelle IV. 

Tabelle über Hauptabmessungen an Francis -Turbinen. 
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IL Mittlere WaMermengen und Oefälle. 

(AnordnuDg mit wagerechter Welle und Spiralttirbineii.) 

Wassermengen von 0,5 bis 5 cbm i. d. Sek. und Gefälle von 2,5 m 
bis 100 m. Für höhere Gefälle sind aussensehlächtige Überdruckturbinen 
in der Regel nicht zweckmässig; noch vor 8 bis 10 Jahren war die Gef ausgrenze, 
bis zu welcher diese Turbinen Verwendung fanden, ziemlich niedrig, dagegen 
ist man mit Vorteil in neuerer Zeit mit denselben bis auf 80 und 90 m Ge- 
fälle gegangen, wodurch die Francis-Turbine eine ganz besondere Bedeutung 
erlangt hat. 

Der Austrittswinkel a aus dem Leitapparat beträgt im Mittel a = 25^ 
bei einem Eintrittswinkel in das Laufrad p = 90^. Die vorteilhafteste Rad- 
geschwindigkeit bei radialen äusseren Überdruckturbinen ist 



Ve = 0,6 bis 0,635 V 2gH. 

Die Leitschaufelkanten werden mittels Schmirgelscheiben genau gearbeitet. 
Der Spalt wird absichtlich gross gemacht, um Einklemmung fremder Fest- 
körper zu vermeiden. 

Durch die Drehschaufeln werden die Winkel und Eintrittsöffnungen bei 
Zellenschluss klein, die Querschnitte und die Geschwindigkeiten im Laufrad 
bleiben; damit jeder Wasserstrahl stossfrei eintreten kann, sind die Schaufeln 
so eingerichtet, dass die einzelnen Strahlen einen zusammenhängenden Ring 
bilden und der Strom sich spiralförmig bewegt, wodurch kein hohler Raum 
entsteht, abgesehen von unvermeidlichen Wirbeln. Der Francis-Turbine kommt 
noch der günstige Umstand zu statten, dass im Laufrad das Aufschlagwasser 
mehr zusammengedrängt und, in einer geschlossenen Masse weiterfliessend, 
weniger Anlass zu ungleichförmiger Bewegung erhält. Die Durchbrechung 
des Stromes dvirch eine massige Anzahl blechdünner Schaufeln, die sich 
während der Bewegungsvorgänge fortgesetzt dem Wasserweg entgegenwenden, 
unterstützt durch die Saugwirkung, ist für den Nutzeffekt der Maschine von 
günstigem Einflüsse und weniger nachteilig, als die räumliche Trennung der 
Flüssigkeitsstrahlen infolge der durch starke Gussschaufeln verursachten keil- 
förmigen Körper, die sich zwschen den Wasserlauf schieben und Unruhe imd 
Wirbelimgen im Strömungszustande hervorrufen. 

Die Francis-Turbine wird, um niedere Tourenzahlen zu bekommen, auch 
als Grenz turbine ausgeführt, da die Elektrotechniker alsdann für ihre 
Dynamos grössere Modelle wählen kömien. Die als Grenzturbine gebaute 
Francis-Turbine ergiebt, wie die Erfahrung lehrt, einen geringen Nutzeffekt, selbst 
wenn die Räder aus Bronze gefertigt, sauber poüert und die Einlaufkanten 
messerscharf bearbeitet werden, da jeder stark gekrümmte Kanal das Wasser 
misshandelt. Das fehlerhafte Verhältnis der Durchflussquerschnitte zwischen 
Leitapparat und Laufrad, das bei teil weisem Leitschaufelschluss eintritt, kann 
zwar durch Umformung des Laufrades als Grenzturbine verbessert w^erden, 
doch dürfte sich die Anw^endung von in der Mitte verdickten Schaufeln nicht 
empfehlen, viel eher lässt sich der Laufradkranz durch seitliche Ein- 
schnürung umgestalten, welche Verbessenmg konstruktiv leichter durch- 
führbar ist. 

Durch Vergleichung einer Anzahl guter Francis-Turbinen und Prüfung 
der Verhältnisse in Bezug auf die Schaufelzahlen bei verschiedenen Radgrössen 
ist Verfasser zu folgenden Erfahrungsregeln gelangt 
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Trägt man den Spaltdurchmesser auf B D vom Scheitelpunkt B aus als 
Abscissen und die Anzahl der Leit- und Laufradzellen auf den in den End- 
punkten errichteten Lote als Ordinaten ab, so entstehen durch Verbindung 
der einzelnen Punkte für beide Werte Kurven, die sich der ParabeUorm 



Abb. 95. 
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(Abb. 95) nähern, Als Mittelwert für die gesuchten Grossen kami somit eine 
Parabel angenommen werrfen, deren Gleichung ist: 

worin X den betreffenden Turbinendurchmesser in dem auf B D bedeutet; die 
ÄhnUchkeit der Dreiecke CJBÄ und DBE ergiebt die Proportion: 

2p:y = y:x, 

woraus die Parabelgleichung entsteht. 

Die Konstante beträgt für die Anzahl der Leitradschaufeln 

und für die Anzahl der Laufradschaufeln 

2^, = 40. 
Die Gleichimgen für die gesuchten Grössen lauten 

beziehungsweise 

z^=V 2p,Xx, 

Werden z. B. die Zellenzahlen für eine Francis-Turbine von 1,30 m Durch- 
messer gesucht, so ergiebt sich die Anzahl der Leitzellen aus 

z,= y2p'X= 1/47 i?- 13 = 24,7 
abgerundet = 24. 

Die Anzahl der Laufradschaufeln zu 

z^ = \/2p,'X= 1/40-13 = 22,8 
abgerundet = 22. 



IgO Konstraktionsregeln. 



Für den Leitapparat wählt man mit Rücksicht auf Sektorenregelung 
passend die nächstgelegene gerade Zahl. Die Anzahl der Schaufeln im Leit- 
apparat und Laufrad wird nicht gleichgross, sondern um 2 his 6 Stück ver- 
schieden angenommen, wobei Unreinigkeiten und Geschiebeführung im Wasser 
durch einen massigen Unterschied in der Schaufelzahl imd, wenn die Turbine 
vorzugsweise mit partieller Beaufschlagung arbeitet, durch eine grössere Ver- 
schiedenheit Rechnung getragen wird. 

Selbst bei hohem Reaktionsgrad erhält die Francis-Turbine kurze Lauf- 
radschaufeln mit wenig starker Krümmung. Die Leitzungen können dabei 
günstige Kontraktionsformen erhalten, womit unwesentiiche Effektverluste 
durch Reibung im Leitapparat verbunden sind. Diese Umstände sprechen 
für Anwendung der Turbine bei grösseren Wassermengen unter massigen 
Gefällen. Mit vergrössertem Spaltdruck wächst auch die Umfangsgeschwindigkeit, 
der eigentUche Nutzen dieses Systems kommt somit bei hoher Spaltpressung 
zur Geltung. 

Ansfbhning der Zu- und Ablau%eriiine, sowie der Turbinenkammer. 

Beim Ausbau einer Wasserkraft ist der Konstruktion der Wasserwege 
von und zum Motor besondere Beachtung zuzuwenden, um Kraftverluste zu 
vermeiden. 

Der zur Turbinenkammer führende Oberkanal sollte genügend breit und 
tief sein, um dem Wasser zu gestatten, gegen das Rad mit einer Geschwindigkeit 
zu strömen, die niemals 45 cm in der Sekunde übersteigt, dabei bleibt zu 
beachten, dass keine Wirbel imd Einengungen entstehen, welche den Wasser- 
körper in einzelne Teile von ungleicher Geschwindigkeit zerlegen, Kraftverluste 
hervorrufen und das Gefälle verkleinern. Der Abflusskanal sollte ähnhche 
Querschnittsverhältnisse wie der Oberkanal aufweisen und wenn irgend mögUch, 
von ausreichender Tiefe unter dem Spiegel des Unterwassers sein, damit 
mindestens 0,60 m Wasserstand im ganzen Unterkanal vorhanden bleibt, wenn 
das Rad abgestellt ist. Wird eine grössere Wassermenge verarbeitet, sollte 
diese Tiefe auf 0,90 bis 1,20 m erhöht werden. In letzterem Falle drückt das Auf- 
schlagwasser das stillstehende Unterwasser weg und geht sofort in die Höhe 
des Unterwasserspiegels über, somit wird das Gefälle vollständig ausgenützt. 
Sehr häufig tritt durch Nichtbeachtung dieser Regel ein Gefällsverlust ein. 

Grössere Wasserwege als angegeben sind nicht notwendig, aber wünschens- 
wert, denn jemehr ein Ruhezustand des Wassers erreicht werden kann, ehe 
es in die Turbine tritt oder dieselbe verlässt, desto besser wird das Resultat sein. 

Bei Verbesserungen von Wasserkraftanlagen werden günstig bemessene 
Wasserwege die aufgewendete Mühe und Kosten bezahlt machen und sind 
für vorteilhaftes Arbeiten einer Turbine notwendig. 

Als zweiter wichtiger Punkt ist der quer oder schief zum Einlaufkanal 
gesetzte, Treibholz, Geschiebe und Unreinigkeiten vom Motor fernhaltende 
Rechen anzusehen. Die Stäbe aus Flacheisen sind möglichst dünn zu halten 
und schräg gegen die Wasserfläche zu stellen, die Lichtweite zwischen den- 
selben richtet sich nach der Ausflussöffnung der Turbinenschaufeln und nach 
landesgesetzlichen Vorschriften, welche letztere stark voneinander abweichen 
und wobei bis auf 2 cm Abstand herabgegangen wird. Um den freien Raum 
des Wasserwegs nicht zu vermindern, beträgt der Neigungswinkel mindestens 
30°, kann jedoch bis zu 45® angenommen werden. Der Rechen ist häufig 
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mit einem Hakem*echen zu reinigen, um das Hindurchschwimmen von 
Treibhok zu verhindern. 

Die Tiefe des Wasserstandes bei Benutzung grösserer Wassermengen 
über der oberen Leitradebene soll nicht kleiner als 1 m sein, da schon bei 
dieser Tiefe leicht Wirbel und Trichter entstehen, die sich durch das Leitrad 
hindurch bis zum Unterwasserkanal erstrecken, sich am Spiegel deshalb 
durch Luftblasen und Strudel erkennen lassen und die gute Wasserwirkung 
in hohem Grade stören; ebenso muss die Tiefe der Kammersohle sich mindestens 
1 m unter der Laufradunterkante befinden, um genügenden Querschnitt für 
den Wasserabfluss zu erlangen. Bei kleinen Gefällen kann deshalb die Anlage 
von Axialtmrbinen mit Rücksicht auf die Grundbauten besondere Schwierig- 
keiten bieten; bei diesen beträgt die Höhe des Lauf- und Leitapparates 
zusanunen nicht unter 0,5 m, so dass bei Wassermengen über 3 cbm in der 
Sekunde mindestens ein Raum von 2,5 bis 3,5 m Tiefe vorhanden sein muss. 
In solchen Fällen können durch Anwendung einer aussenschlächtigen Turbine 
günstige Ablaufverhaltnisse geschaffen werden, was bei der Wahl des Systems 
unter Umständen ausschlaggebend sein kann. 



XII. Anfoiderungeii des Betriebes. 

Bei der Montierung einer Francis - Turbine mit vertikaler Achse ist 
auf dauernd senkrechte Lage der Turbinenwelle besonderes Augenmerk zu 
richten, weil der gesamte Reibungsverlust hiervon wesentUch abhängt, eine 
Regulierung der Spaltweite ist bei diesem System nicht erforderlich. Einen 
grossen Prozentsatz der Reibimg nimmt auch das untere Halslager in An- 
spruch. Bei Spiralturbinen ist die Wasserreibimg nicht ohne Bedeutung, 
indem das Wasser etwa mit der halben Radgeschwindigkeit im Kessel rotiert 
und die mit Sand vermischten Wasserkörper ein Auswaschen des Tmrbinen- 
deckels verursachen können. 

Bei den heutigen Konstruktionen sucht man den Wasserwirkungen in- 
folge der Beschleunigung durch schwere und kräftige Lagerung zu begegnen. 
Alle Kraftübertragungsmittel (Riemen, Seile, Zahnräder) werden hoch bean- 
sprucht, müssen daher sicher gelagert sein. 

Für Wasserwerksanlagen, deren Zufluss zeitweiüg starken Schwankungen 
unterUegt, wird eine möglichst günstige Gefällsausnutzung angestrebt, indem 
man den Oberwasserspiegel stets so hoch wie möglich hält, was auf den 
Wirkungsgrad des Motors von günstigem Einfluss ist. 

Wirkt ein automatischer Geschwindigkeitsregler auf den Leitapparat ein, 
so empfiehlt sich die gleichzeitige Anwendung eines Wasserstandsregulators. 
Wird mit der Handregulierung ein Wasserstandsanzeiger verbunden, welcher 
den Zweck haben soll, darauf aufmerksam zu machen, dass ein gewisser 
höchster Stand überschritten oder das Wasser unter den normalen Oberwasser- 
spiegel gesunken ist, so lässt sich derselbe am einfachsten in folgender Weise aus- 
führen. Der in einem Blechgehäuse in der Turbinenkammer befindliche Schwimmer 
aus Kupferblech trägt eine schwache eiserne Stange, welche über dem Turbinen- 
boden sich in einer Kupferdrahtöse führt. In einem Abstand von etwa 20 cm, 
entsprechend dem Unterschied zwischen dem zulässigen höchsten und tiefsten 
Wasserstande befinden sich Kupferbunde auf dem Gestänge aufgelötet Der 

MüUer, Turbinen. 11 
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Teil zwischen den Bunden ist mit Hartgummi isoliert. Die Schwimmerstange 
ist mit dem einen, die Kupferöse mit dem andern Drahte eines elektrischen 
Läutwerkes verbunden und setzt dieses in Thätigkeit, sobald der eine oder 
andere Bund mit der Öse in Berührung kommt, wodurch der Wärter darauf 
aufmerksam gemacht wird, dass er an der Regulierung etwas zu verstellen 
hat. Wenn der obere und der imtere Bund mit getrennten Glocken verbunden 
wird, so lässt sich durch den Klang vernehmen, ob die Regulierung zu öffnen 
oder zu schliessen ist. 



Über die Wartung von Francis-Tnrbinen mit senkrechter 
und wagerechter Welle, sowie Spiraltnrbinen.*) 

Zum Anlassen und Abstellen der Turbine dient die Einlassfalle, 
bezw. bei Spiralturbinen der Einlassschieber oder die Ringschütze am Saug- 
rohrende. Dieselbe ist während des Betriebes immer ganz offen zu halten 
und beim Abstellen dicht zu schliessen; es ist streng darauf zu sehen, dass 
das vorhandene Gefälle vollständig der Turbine zu gute kommt. 

Handregulierung. Die richtige Umdrehungszahl der Vorgelegewelle 
wird, w^o kein automatischer Regulator vorhanden, durch Einstellung der 
drehbaren Leitschaufeln am Handrad bewirkt. Sollte aus irgend einem Grunde 
das Reguliergetriebe auseinandergenommen worden sein, so ist nach Wieder- 
zusammensetzung zu prüfen, ob die Skala am Zeiger auch mit den wirkhchen 
öffnungsweiten der Leitschaufeln übereinstimmt. 

Schmierung. Das Spurpfannengehäuse soll stets bis zum Überlaufen 
mit öl gefüllt sein; die AnfüUung erfolgt durch die durchbohrte Zapfenspindel 
imd kann das Oberlaufen an dem Ablassloch in der Tiu'binenwelle beobachtet 
werden. Es ist darauf zu sehen, dass das Schmiergefäss der Zapfenspindel 
bei Inbetriebsetzung ganz mit öl gefüllt ist, und ferner im Auge zu behalten, 
ob die richtige Menge öl während der Betriebszeit auch verbraucht wird. 
Der Dorn im Schmiergefäss muss so gerichtet sein, dass beim Gang der 
Turbine immer etwas Öl zum Spurzapfen geht. Das gefüllte Schmierpfamien- 
gehäuse überläuft dabei und wird so von aussen her geschmiert, denn auch 
hier muss eine regelmässige Schmierung stattfinden. Das Aböl tritt durch 
die hohle Turbinenwelle nach unten. 

Wenn nichts Ungewöhnüches vorkommt, wird das Öl im Spurpfannen- 
gehäuse für den Anfang monatUch durch die seitliche Öffnung abgelassen und 
untersucht. Zeigt das öl metallische Beimengungen oder sonst verdächtige 
Umstände, so wird der Spurzapfen, wie weiter unten beschrieben, heraus- 
genommen und untersucht. Zum Schmieren des Turbinenzapfens eignet sich 
anfangs am besten Senf öl oder Ricinusöl; später kann gutes Maschinenöl 
jahrelang im Spurzapfen bleiben. Die Fallenzüge beim Einlass und Leerschuss 
sind regelmässig zu schmieren, ebenso das Reguliergetriebe, insbesondere dann, 
wenn ein automatischer Regulator auf die Drehschaufeln wirkt. 

Bei den an Spiralturbinen ausser Wasser befindlichen Lagern mit Ring- 
schmierung ist die ölfüUung stets auf Höhe des Überlaufröhrchens oder nur 
weniges darunter zu halten. Von Zeit zu Zeit hat sich der Wärter zu über- 
zeugen, dass die Schmierringe richtig im Laufe sind. Das gegen den Einlauf- 

*) Nach den von der Firma J. M. Voith, Maschinenfabrik in Heidenheini, auf- 
gestellten Betriebsvorschriften. 
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Schacht zu gelegene Lager bei offenen Francis-Tiurbinen wird mit konsistentem 
Fett geschmiert Der Staufferapparat ist in entsprechenden Zeiträumen nach- 
zuziehen. Es empfiehlt sich, die Schutzkappe des Lagers stets mit Fett gefüllt 
zu halten; vor Aufsetzen derselben ist nachzusehen, dass das Fett vom Gefäss 
thatsächUch durch die Fuge zwischen Welle und Lager herausgepresst wird. 
Die Tropföler der Stopfbüchsen sind stets gut gefüllt zu halten und auf sehr 
massige Schmierung einzustellen. Die Stopfbüchsen selbst werden leicht ver- 
packt und nur wenig angezogen. 

Untersuchung und Reinigung derTurb'ine. Auf fallender Widerstand 
beim Zudrehen der Regulierung deutet auf Verstopftsein von Leitschaufeln 
oder Anlagerung von Wasserstein. Zur Untersuchung der Turbine wird die 
Einlassfalle geschlossen, das Ablassventil geöffnet und die Leitschaufeln nach- 
gesehen, ob keine Fremdkörper zwischen dieselben gelangt sind. Sollen die 
Austrittekanäle des Laufrades nachgesehen werden, so ist der Turbinendeckel 
abzuheben. Zu gründlicher Untersuchung wird die ganze Turbine entweder 
mittels der Turbinenwinde, deren Muffe in die Turbinenspindel eingeschraubt 
wird, oder eines Flaschenzuges, der in die mitzuliefernde Öse eingreift, gehoben. 
Zuvor aber sind die zusammenarbeitenden Zähne des konischen Raderpaares 
mit Kreide anzuzeichnen, damit die eingelaufenen Zähne wieder in gleichen 
Eingriff kommen. Zugleich ist die untere Büchse, in der sich die hohle 
Turbinenwelle an der Tragstange führt, nachzusehen und zu reinigen. Beim 
Niederlassen der Turbine ist dann zu beachten, dass das in der hohlen Welle 
befindüche Spurpfannen gehäuse richtig mit seiner Nut auf die Feder der Trag- 
stange zu sitzen kommt, was durch Drehen des Gehäuses oder der Turbine 
von Hand unter langsamem Niederlassen derselben leicht gefunden werden kann. 

Bei Untersuchung von Spiralturbinen ist der Ringdeckel, welcher die 
Leitschaufeln abschUesst, zu entfernen, wobei der innere Deckel mit Stopf- 
büchse und Lager nicht mit abgenommen wird, sondern imberührt an seinem 
Platze bleibt. Nach Lösen des Ringdeckels kann jede Leitschaufel einzeln 
herausgenommen werden, wodurch das Laufrad auch zugänglich wird. Beim 
Wiedereinsetzen ist auf gutes Sitzen des metallenen Gleitstücks, sowie auf 
die eingeschlagenen Ordnungsnummem der Schaufeln Bedacht zu nehmen. Zum 
genauen Nachsehen der Austrittskanäle am Laufrad wird der Mannlochdeckel 
am Saugrohrkrümmer geöffnet. Die Bunde am Lager auf dem Krümmer 
führen die Turbinenwelle in axialer Richtung und sind demgemäss zu beachten. 

Untersuchung des Spurzapfens. Der Hemmkeil der Spindel wird 
gelöst, durch Linksdrehen der letzteren kommt zunächst die Turbine zum 
Aufsitzen; durch weiteres Drehen wird Spindel mid Zapfen oben heraus- 
geschraubt. Soll auch das Spurzapfengehäuse herausgenommen werden, so 
wird das Verschlussstück nach Lösen der Hemmschrauben um eine Viertel- 
wendung gedreht, herausgenommen und dadurch das Gehäuse freigelegt. 

Will man die Spiurlinse im Pfannengehäuse untersuchen, so wird das 
öl aus dem Gehäuse abgelassen und die Linse mittels einer Öse oder Zange 
herausgezogen. Zeigen sich die Laufflächen nach gründlicher Reinigung ange- 
griffen oder nicht vollständig eben, so sind die Ersatzzapfenteile einzulegen. 
Nach dem Wiederzusammensetzen wird die Turbine mit dem Zapfenschlüssel 
soweit angehoben, bis das Laufrad eben frei ist. Sollte das Laufrad beim 
Betrieb noch den Schleifring des Turbinenkessels angreifen, so muss die 
Turbine um weniges mehr gehoben werden. Nach diesen Vorkehrungen 
müssen Hemmschrauben oder Hemmkeil wieder in die entsprechenden Löcher 

11* 
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der Turbinenwelle bezw. des Verschlusses eingebracht werden, damit sich die 
Zapfenspindel im Betrieb nicht lösen kann. Es ist noch besonders darauf zu 
sehen, dass vor Ingangsetzung das Zapfengehäuse wieder vollständig mit Öl 
gefüllt ist. Die Füllung hat stets von oben durch das Loch des Zapfenträgers 
zu geschehen, damit man überzeugt sein kann, dass der ölzulauf ungehindert 
ist und die Luft aus den Schmiernuten entweicht. Wegen der natürlichen 
Abnutzung des Spurzapfens ist die Einstellung von Zeit zu Zeit nach- 
zusehen. 

Massregeln bei Frost. Der Tiubinenraum ist durch dauerhafte 
Wände und dichten Abschluss beim Wassereinlauf vor kalter Luft mogUchst 
zu schützen. (Die Einlassschützen sollte man deshalb tauchen lassen.) Wo 
Dampf anläge vorhanden, wird Kondenswasser auf die Turbine geleitet, und 
wenn der Fluss stark Grundeis führt, ein Behälter mit warmem W^asser 
angeordnet, um die mit Eis versetzte Turbine nach Abschluss der Schütze 
rasch auftauen zu können. Besonders bei Stillstand nuiss die Turbine vor 
Abkühlung unter den Gefrierpunkt geschützt werden, damit Laufrad und 
Regulierung nicht festfrieren. Vorsichtige Betriebsleiter lassen bei starkem 
Frost die Turbine ununterbrochen mit vollgefülltem Turbinenkasten laufen, 
während der Fabrikbetriebspausen selbstverständlich mit fast geschlossener 
Regulierung. 

Wie überhaupt bei jeder Maschuie, so macht sich sorgsame Wartung 
und öftere Untersuchung auch bei einer Turbine durch Betriebssicherheit und 
längere Dauer bezahlt. 



Xin. Turbinensätze. 

Der heutige Turbinenbau kann sich für den laufenden Bedarf nicht damit 
befassen, für jede Einzelbestellung neue Zeichnungen und Modelle der Turbinen- 
räder anzufertigen, eine rationelle Fabrikationsweise bedingt die Aufstellung 
von Turbinensätzen, d. h. die Herstellung von vorrätigen Serien, aus welchen 
für jeden FaU des vorliegenden Bedarfes eine Auswahl zu treffen ist Damit 
wird man zwar incht für alle Verhältnisse ausreichen. Eine Ausnahme hierbei 
bilden sachgemäss die Spezialfälle bei ganz aussergewöhnlichen Gefälls- und 
Kraftverhältnissen, welche Aufgaben je na,ch der Natur und Beschaffenheit 
der Wasserkräfte in den einzelnen Ländern an den Konstrukteur herantreten. 

Jede Turbine kann bei verschiedenen Wasserverhältnissen und Geschwindig- 
keiten verwendet werden, es giebt aber eigentUch nur ein gewisses Gefälle 
und eine ganz bestimmte Wassermenge, bei welcher sie den günstigsten 
Wirkungsgrad abgiebt. Je grösser die Abweichungen der Konstruktion in 
einem gegebenen Falle von diesem Maximum sind, desto weniger vorteilhaft 
wird auch der Nutzeffekt der Turbine ausfallen. Bei einem Turbinensatz 
kann man naturgemäss diesem Nachteil ausweichen, indem man eine ent- 
sprechende Anzahl Zwischenstufen vorsieht. Dies verteuert jedoch wiederum 
die Herstellung und schafft unter Umständen zu grosse Lagervorräte, sowie 
eine Überzahl von Modellen, was sich für den Maschinenbau als durchaus 
nicht zweckdienlich erweist. 

In der ersten Zeit der Entwicklung des Turbinenbaues haben fast alle 
Fabriken mit Erzeugung von Jonvalturbinen angefangen, die sich jedoch 
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zufolge ihrer bekannten Eigenschaften für Massenfabrikation nicht eignen. 
Später führte sieh das System Girant ein, und dieses enthielt schon eher die 
Vorbedingungen für eine Herstellung auf Vorrat, weil bei dieser Turbinenart 
eine rationelle Regulierung ermöglicht ist, indem jeder Laufradkanal für sich 
unabhängig von den Leitkanälen arbeitet, der Abschluss einer grösseren 
Anzahl der letzteren infolgedessen nicht so nachteilig auf den Nutzeffekt 
einwirkt, diese Turbine somit — ihrem Karakter als Druckturbine ent- 
sprechend — der Veränderung der Wassermenge angepasst werden kann. 
Dagegen ist die Abhängigkeit des Wirkungsgrades von den Schaufelwinkeln 
bei dieser Turbine am schärfsten, und dieser Umstand war daher ein Hindernis 
für die AufsteUung von Satznummern, abgesehen davon, dass dieses System 
kein Hinterwasser vertragen kann, wodurch dieser Gattung nur ein ganz 
begrenztes Venvendungsgebiet zugewiesen bleibt und deren allseitige Anwend- 
barkeit hemmt. Wohl war durch die Möglichkeit senkrechter und wagerechter 
Achsenanordnung ein weiterer Fortschritt geschaffen, immerhin blieb eine 
freiere Entfaltung der Fabrikationsmethode ausgeschlossen. Der Bau von 
Dampfmaschinen, Pumpen, Explosionsmotoren, elektrischen Maschinen u. s. w. 
hat sich \äel früher in rationeller Weise entwickelt und für die absolute Grösse 
der Motoren eine geometrische Stufenfolge annehmen lassen. 
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m 


qm 


cbm 


cbm , 


z 


cbm 


cbm 


0,50 


0,40 


0,1257 


0,151 


0,188 


14 


0,113 


0,141 


0,55 


0,45 


0,1591 


0,191 


0,239 


14 


0,113 


0,179 


0,60 


0,50 


0,1964 


0,236 


0,295 
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0,356 


16 


0,214 


0,267 


0,70 


0,60 


0,2827 


0,339 


0,424 


16 


0,254 


0,318 


0,75 


0,65 


0,3318 


0,398 


0,498 


18 16 


0,299 


0,373 


0,80 


0,70 


0,3849 


0,462 


0,577 


18 


0,346 


0,433 


0,85 


0,75 • 


0,4418 


0,530 


0,663 


18 


0,398 


0,497 


0,90 


0,80 


0,5027 


0,603 


0,754 


20 18 


0,452 


0,565 


0,95 


0,85 


0,5675 


0,681 


0,851 


20 


0,511 


0,638 


1,00 


0,90 


0,6362 


0,763 


0,954 


20 


0,573 


0,716 


1,10 


1,00 


0,7854 


0,942 


1,178 


22 20 


0,707 


0,834 


1,20 


1,10 


0,9503 


1,140 


1,426 


22 


0,855 


1,069 


1,30 


1,20 


1,1310 


1,357 


1,696 


22 


1,018 


1,272 


1,40 


1,30 


1,3273 


1,593 


1,991 


24 22 


1,195 


1,493 
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1,40 


1,5394 


13i7 


2,309 


24 


1,385 


1,732 


1,60 


1,50 


1,7672 


2,121 


2,651 


24 


1,590 


1,988 


1,70 


1,60 


2,0106 


2,413 


3,016 


26 24 


1,810 


24262 


1,80 


1,70 


2,2698 


2,724 


3,405 


26 


2,043 


2,553 


1,90 


1,80 


2,5447 


3,054 


3,817 


28 


2,290 


2,863 


2,00 


1,90 


2,8353 


' 3,402 


4,253 


28 26 


2,552 


3,190 


2,10 


2,00 


3,1416 


i 3,770 


4,712 


30 


2,827 


3,534 


2,20 


2,10 


3,4636 


' 4,156 
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3,897 
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3,8013 


4,562 


5,702 


32 30 


3,421 


4,277 


2,40 


2,30 


, 4,1548 


4,986 


6,232 


32 


3,789 


4,674 


2,50 


2.40 


4,5239 


5.429 


6,786 


32 


4,072 


5.089 


2,60 


2,50 


4,9087 


5,890 


7,363 


32 


4,417 


5,522 
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Hindernd für eine rationelle Ausgestaltung unseres deutschen Turbinen- 
baues in dieser Richtuüg war hauptsächlich noch der Umstand, dass die 
einzelnen Werkstatten meistens sich mit dem Bau aller Turbinensysteme 
befassten und jedes auszuführen versuchten, infolgedessen mit den einzelnen 
Typen immer auf ein ziemlich engbegrenztes Gebiet beschränkt blieben, 
wogegen doch als Hauptgesichtspunkt gelten muss, dass Erfahrungen über 
die Grenzen der Anwendbarkeit, die einem jeden System vermöge seiner 
karakteristischen Eigenschaften zukommen, thunlichst weitgesteckt seien. 

Die Fabrikationsmethode amerikanischer Firmen beschränkte sich von 
jeher auf wenige Systeme (Francis, Pelton), auch Deutschland hat diese Aus- 
führungsweise zum Teil, auf diesen Vorgang fussend, angenommen, indem 
mehrere hervorragende Turbinenbau -Anstalten sich auf den Bau und die 
konstruktive Durchbildung einzelner Systeme besonders verlegten. 

Die in trefflicher Weise geleitete Maschinenfabrik Augsburg in Augs- 
burg hatte es sich zur besonderen Aufgabe gemacht, die Reaktionsturbine 
(Jonval) auf höchste Leistungsfähigkeit auszubilden. Die Girard-Turbine war 
so ziemUch Gemeingut aller Fabriken, jeder Konstrukteur versuchte sich in 
der Ausführung dieser Type; Mühlenbaumeister Nagel in Hamburg suchte 
die innenschlächtige Radialturbine allgemeiner Beachtung wieder zuzuführen; 
Briegleb, Hansen & Comp, in Gotha nahmen die Fabrikation der Grenzturbine 
mit seitlicher Kranzeinschnürung (Knop) in umfassender Weise in die Hand. 
Diese Firma wird wohl unter die ersten zu zählen sein, welche in Deutsch- 
land eine systematische Ausgestaltung des Turbinenbaues nach bestimmten 
Regeln, sowohl mit Bezug auf satzweise Herstellung als auch hinsichtlich 
der Gusstechnik und der Ausprobierung auf einer eigenen Versuchsanstalt an- 
strebte. Die Francis-Turbine ist in den Werkstätten von J. M. Voith in 
Heidenheim weiter vervollkommnet und zu einer Spezialtype ausgebildet 
worden. 

Die Vorteile, welche aus einer derartigen Fabrikationsweise erwachsen, 
sind einleuchtend, einesteils haben die Turbinenempfänger die Sicherheit, stets 
auf ihre Leistungsfähigkeit erprobte Modelle zu bekommen, andemteils konnten 
die Fabriken durch Spezialherstellung rationell gebaute preiswürdige Motoren 
liefern. Überdies war die Möglichkeit geboten, eine Type durch Versuche an 
den nacheinanderfolgenden Ausführungen, oder — wenn eine Firma hierzu in 
der Lage war — ihre Konstruktionen durch Ausprobierung auf einer Versuchs- 
anstalt zu höchstwertiger Leistung hinaufzubringen. Nur darf man dabei 
nicht in den Fehler verfallen, dass nach der Schablone gearbeitet wird und 
dass die Fabrik ihre Spezialturbine allen Lokalitäten aufzwingt, weil sonst 
Fehlgriffe unausbleiblich sind. 

Es giebt keine Universalturbine, keine Einheitskonstruktion, 
welche für alle vorkommenden Wasserverhältnisse als gleichgut geeignet 
empfohlen werden kann. 

Bei Aufstellung von Turbinensätzen kommen die Haupteigenschaften 
der gewählten Konstruktionen wesentlich in Betracht: Betriebssicherheit, 
einfache und zuverlässige Regulierung; gute Zapfenkonstruktion und leichte 
ZugängUchkeit aller Teile sind für die Praxis höher anzuschlagen als einige 
Prozent Mehrleistung auf dem Papier. Jederzeit vollständige Ausnutzung des 
Gefälles, wenig beeinflusste Gangfähigkeit bei Stau, neben möglichst hoher 
Ausnutzung der kleinen Wasserstände bilden die ausschlaggebenden Faktoren 
bei der Wahl einer neuen Turbine. 
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Aus vorstehenden Betrachtungen wäre zu entnehmen, dass es vorteilhaft 
ist, für die satzweise Herstellung ein solches System zu wählen, welches die 
Ausführung mit möglichst wenig Zellen gestattet imd das bei partieller 
Beaufschlagung weniger dem Nachteil des Sinkens seines Wirkungsgrades 
unterworfen ist. In diesem Sinne sind die einkränzigen Turbinen überhaupt 
vorzuziehen und erscheint die Francis-Konstruktion für den beabsichtigten 
Zweck besonders geeignet. Bei Aufstellimg der Tabelle eines den praktischen 
Anforderungen entsprechenden Turbinensatzes wird daher eine wichtige Ent- 
schliessung in der Wahl der Stufengrösse zwischen den einzelnen Nimimern 
liegen und ist darauf Rücksicht zu nehmen, dass die jeweiligen Satznummern 
nur so weit in ihrer absoluten Grosse voneinander verschieden sind, dass die 
mittlere Abweichung des Wirkungsgrades zwischen den günstigsten und 
ungünstigsten Mögüchkeiten durchschnittüch nicht mehr als etwa 5 % betrage, 
als ein solcher sich für die normal berechnete Turbine ergeben würde. Als 
äusserste Grenzen dürften sich dabei Abstufungen der Laufraddurchmesser 
von höchstens 10 cm ergeben, wobei jedoch nicht ausgeschlossen ist, für noch 
höher gestellte Anforderungen je eine weitere Zwischenstufe einzuschalten. 
Bei der Auswahl für einen gegebenen Fall müsste man sich eben mit dem 
Gedanken vertraut machen, dass unter Umständen ein Turbinenmodell hart 
an der Grenze der Zweckmässigkeit steht und infolgedessen ebenso gut oder 
ebenso schlecht für die betreffende örtüchkeit passt. Da übrigens die Wasser- 
mengen und Gefälle fast bei jeder auszunutzenden Wasserkraft veränderUch 
sind, an den einzelnen Nummern des Satzes aber nichts geändert werden 
will, so bleibt nur die zu wählende Toiu'enzahl als der einzige Faktor übrig, 
der als Ausgleich eine entsprechende Änderung imd Anpassung gestattet. 

In der Natur der Sache liegt es, dass die Grössenabstufungen eine 
progressive Steigerung der Satznummem einhalten, d. h., dass der Unterschied 
in der absoluten Grösse der Turbinen mit wachsendem Durchmesser zunimmt. 

Bemerkenswert ist auch, mit wie wenig Modellgrössen die Amerikaner 
auszukommen suchen, um die ausserordentlich zahlreichen so verschieden ge- 
arteten Wasserkräfte ihrer Staaten damit zu besetzen. 

So enthalten z. B. die Tabellen der Victor- (die im wesentiichen ähn- 
Uch ist der Mc. Cormik) Turbine in einer Normalserie für Gefälle von 3 bis 40 Fuss, 
bei Wassermengen von 1,15 bis 377,5 Kubikfuss i. d. Sek. und Leistungen von 
0,33 bis 1372 PS. 18 Nummern von 6 bis 60" Laufraddurchmesser, ansteigend in 
den ersten vier Nummern (6 bis 12" Dtr.) um je 2", in den nächstfolgenden 
neun Nummern (15 bis 35" Dtr.) um je 3", in den letzten Nummern (40 bis 60") 
um je 4 bis 5", eine zweite Serie kleiner Turbinenräder bezeichnet für die 
bereits in der ersten Tabelle enthaltenen 8 Satznummem Gefälle von 41 bis 
80 Fuss, Wassermengen von 4,26 bis 717,66 Kubikfuss i. d. Sek. und Lei- 
sttmgen von 16,97 bis 552 PS. 

Vür „Samson-Turbinen" ist eine Serie von 12 Nummern von 17 bis 68" 
Laufraddurchmesser für Gefälle von 4 bis 44" , 4,2 bis 1494 PS. bei Wasser- 
mengen von 13,4 bis 557,5 Kubikfuss vorgesehen, die im Laufraddurchmesser 
von Zoll zu Zoll aufsteigen. Die ersten 4 Räder sind unter sich um je 3" 
verschieden, die folgenden 4 Nummern zeigen eine Abstufung von 4 zu 
4", diejenigen mit 30 bis 50" Dtr. eine solche von 5" und endUch Räder 
von 50 bis 68" Dtr. eine Steigerung um je 6". In einer zweiten Tabelle, wobei 
nur noch eine grösste Nummer von 74" Dtr. zu den vorausgegangenen hin- 
zutritt, werden Gefälle von 8 bis 120 Fuss angegeben. 
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Ferner ist der Umstand hervorzuheben, welche geringe Anzahl Schaufeln 
durchgehends bei den so abgestuften Turbinensätzen vom kleinsten bis 
zum grössten Modell sich ausgeführt findet (meistens beträgt die Zellenzahl 
12 Stück). 

Manches, was die überseeischen Konstrukteure ausgeführt haben, ist der 
Beachtimg unserer Fachkreise wert, so die rationelle Anfassung beim Ausbau 
der einzelnen Anlagen, die konzentrierte Leistimg der Maschinensätze, die 
neuartige Zu- und Abführung des Wassers bezw. bei letzterer die Berück- 
sichtigung der Abflussrichtung beim Blechsaugrohr, ferner die hohen Geschwindig- 
keiten, welche die Amerikaner für grosse Turbinenstärken zuerst anzuwenden 
gewagt haben, sowie die rationelle Ausprobierung der vorteilhaftesten 
Schaufelform. 

Der Turbinenbau dürfte sich nach zwei Seiten hin teilen, und zwar wird 
man künftig Turbinen mit grosser Schluckfähigkeit und schwächerem Nutz- 
effekt und solche mit kleiner Schluckfähigkeit und hohem Nutzeffekt aus- 
führen; erstere Type für biUige Anlagen und für Export in solche Länder, 
bei denen dauernd Wasser im Überfluss vorhanden, letztere für solche An- 
lagen, bei welchen das Wasser für den beabsichtigten Betriebszweck eben 
knapp ausreicht und infolgedessen die bestmögUchst« Ausnutzung erfordert. 



XIY. Bemerkongeii zarAnsteUnng von Biemsyersucheii. 

Die Garantieleistung für den Wirkungsgrad hydraulischer Motoren ist 
gewissermaßen eine illusorische, da beim heutigen Stande der Hydrotechnik 
die Frage der Wassermessung als nicht endgültig gelost zu betrachten ist. 
Bei Anwendung der gebräuchlichen Ausflusskoeffizienten für überfalle und 
Spannschützen leidet die Bestimmung der verbrauchten Wassermengen meist 
an einer nicht zu beseitigenden Unsicherheit Der im geschäftUchen Verkehr 
für einen Motor gewährleistete Höchstwert des Güteverhältnisses lässt sich 
daher nicht mit absoluter Genauigkeit durch Versuche feststellen, da man 
bei den Wassermessungen, wie sie durchschnittlich ausgeführt werden, auf 
Fehler bis zu 5 % gefasst sein muss. 

Die Bestimmung der den Motoren zugeführten sekundlichen Wasser- 
menge mittels Spannschützen führt zu unzuverlässigen Werten, da sie 
bei grösseren Wassermengen meist nicht ausführbar und der Einfluss, 
welchen die Querschnittsverhältnisse der Gerinne auf die durchlaufende Wasser- 
menge ausüben, sehr schwer zu beurteilen ist. Ähnlich gestalten sich Ver- 
suche mit Schwimmern, so dass bei dem heutigen Stand der Hydrometrie 
der Einbau von Oberfällen mit scharfen Abflusskanten ins Ober- oder Unter- 
wasser, oder Beobachtungen der Wassergeschwindigkeit mit dem Flügel fast 
als alleinige Aushilfe übrig bleiben, auch am meisten zu empfehlen sind. Das 
Messprofil ist an einer Stelle zu wählen, welche die grösste Regelmässigkeit 
der Wasserbewegung erwarten lässt, keinesfalls darf dieselbe zu nahe beim 
Motor hegen, da z. B. gewisse Turbinensysteme das Wasser mehr auf 
einer Seite einziehen. Starke Abweichungen der einzelnen Flügelablesungen 
unter sich lassen auf ungleichförmige Wasserbewegung schhessen und liefern 
weniger zuverlässige Resultate, als wenn gesetzmässige Übereinstimmung der 
Beobachtungen vorherrscht. 
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Ingenieur W. Hansen in Gotha hat, von dem Gedanken ausgehend, dass 
Wassennengen, welche sich in regehnässig erbautem Gerinne bewegen, am 
sichersten durch Überfälle gemessen werden, mit Ermittlung der Koeffizienten 
für Überfälle ohne Seitenkontraktion sich in ausgedehntem Masse beschäftigt 
und seine Versuche dem Urteil der Fachgenossen vorgelegt .*) 

Die sekundlich überfliessende Wassermenge Q^ bezw. Q kann aus folgenden 
Formeln berechnet werden: 



Q.=ji.6l/2gA^ 
Q = ^BV2lg¥ 

wobei mit b und B die Überfallbreiten, mit A die in nicht zu geringer Ent- 
fernung vom Überfall gemessenen Überfallhöhen und mit [i und \i^ gewisse 
Koeffizienten bezeichnet sind. Die Überfallkoeffizienten können theoretisch 
nicht ermittelt, sondern müssen durch Versuche festgestellt werden.**) 

BekanntUch liegen durch namhafte Hydrauliker eine Reihe sehr schätzens- 
werter Arbeiten über diesen Gegenstand vor; die Ergebnisse sind aber leider 
bei den meisten in der Praxis vorkommenden Fällen, namentUch wenn es 
auf grosse Genauigkeit ankommt, nicht brauchbar, einesteils, weil mit Überfällen 
von zu geringer Breite gearbeitet worden war, andemteils, weil man beim 
Messen der Überfallhöhen sich zu primitiver Werkzeuge bedient hatte und 
jedenfalls auch noch aus dem Grunde, dass die jeweiligen Verhältnisse in 
Wirkhchkeit selten mit denjenigen, unter welchen die Experimente ausgeführt 
wurden, übereinstimmen. 

Bei Überfällen mit Seitenkontraktion ist die abfliessende Wassermenge 
sowohl von der Überfallbreite, als auch in hohem Grade noch von der Breite 
des Zuflussgerinnes abhängig, während bei Überfällen ohne Seitenkontraktion 
der Abstand der lotrechten Seitenwände nur bei kleinen Überfallbreiten und 
auch dann nur in geringem Ma£e die Koeffizienten beeinflusst. Hieraus 
folgerte Hansen, dass Überfälle ohne Seitenkontraktion zur Elrmittlung von 
Wassermengen weit geeigneter sind als diejenigen mit Seitenkontraktion. 

Durch das auf den Wasserspiegel auffallende Wasser entstehen heftige 
Wirbelbildungen, welche die in dem freien Raum hinter dem niederfallenden 
Wasserstrahl befindüche Luft hinwegspülen. Um den atmosphärischen Druck 
hinter dem Strahl zu ersetzen, ist in der seitlichen Wand des Gerinnes eine 
Öffnung so anzubringen, dass auch bei sehr kleinen Überfallhöhen der über- 
fliessende Wasserstrahl mit dieser Öffnung nicht in Berührung kommen kann. 
Die Bestimmung der Überfallhöhen ist der schwierigste Teil derartiger 
Arbeiten, weil ein kleiner Beobachtungsfehler einen grossen Einfluss auf das 
Endresultat ausübt. 

Die Arbeit wurde auf der hydraulischen Versuchsstation seiner Firma 
(Briegleb, Hansen & Comp., Gotha) in den Jahren 1887—91 mit besonders aus- 
gebildeten Mitteln und Beobachtungsmethoden ausgeführt, und gelangt Hansen 
unter Beachtung des Umstandes, dass die Überfallbreite 1082,5 mm betrug, 
zu folgenden Werten für Überfallkoeffizienten: 



*) W. Hansen: Bestimmang von Wassennengen mittels Überfälle ohne Seitenkon- 
traktion, Zeitschr. d. V. d. Ing. 18d2. 

**) Zu den zur Wasserberechnung dienenden Formeln, in welchen die Einsetzung 
eines Ausflusskoeffizienten nicht stattfindet, zählen die Formeln von Francis, Boileau und 
Bomemann. 
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Tabelle VI. 




h 

mm 


1* 


h 

mm 


:^ 



51,4 

80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 



0,4100 
0,4147 
0,4161 
0,4176 
0,4192 
0,4210 
0,4229 
0,4250 



220 
240 
260 
280 
300 
320 
840 
360 



0,4272 
0,4295 
0,4319 
0,4344 
0,4371 
0,4399 
0,4428 
0,4459 



Die beobachteten Werte wurden unter Zugrundelegung des Millimeters 
als Einheit als Kurve aufgetragen, femer aus den ermittelten Koeffizienten ji 

und den zugehörigen Überfallhöhen h aus jj. [/h^ Zahlen berechnet, welche 
den Wassermengen proportional sind und diese Werte ebenfalls als Kurve 
verzeichnet, dabei ergab sich, dass diese Kurve, von ganz unwesentlichen 
Abweichungen abgesehen, geradlinig und nur bei den Cberfallhöhen unter 
84,5 mm nach der Ordinatenachse zu ziemUch scharf abfällt. Da aber die 
jenen Punkten zugehörigen Oberfallhöhen 82,3 und 290,8 mm betragen und 
die Abscissen den über den Oberfall geflossenen Wassermengen proportional 
sind, so ist angenommen worden, dass die Cberfallkoeffizienten zwischen 
den Überfallhöhen von 82 und 291 mm den überfliessenden Wasser- 
mengen proportional zunehmen. 

Diese ProportionaUtat kann ausgedrückt werden durch die Gleichung: 

jjL = a + 6 05. 

Weil aber auch |i j/ä' für x gesetzt werden kann, so ist 



a 



^~l — b\/h' 

Ermittelt man die Konstanten a und b unter Beachtung der Grundsätze 
der Wahrscheinlichkeitsrechnimg, indem man allen Werten von fi gleiches 
Gewicht beilegt, so erhält man 

a = 0,41137; 6 = 0,35815 
und 

_ 0,41 137 

**"" 1 — 0,35815 l/F' 

Hansen glaubt zur Annahme berechtigt zu sein, dass die Gleichung 
auch für grössere Überfallhöhen als die beobachteten noch Giltigkeit habe, 
er nimmt an, dass dieselbe noch benutzt werden darf bis zu einer Über- 
fallhöhe von rund 360 mm und hat dementsprechend seine Tabelle für 
[j. von A = 80 bis A = 360 mm berechnet. Es büebe jedoch noch übrig, die 
Versuche auf Überfallhöhen von 30 bis 80 mm und über 300 mm auszudehnen, 
femer ebenso umfassende Versuche für andere Wehrhöhen anzustellen, wobei 
es bei den meisten in der Praxis vorkommenden Fällen genügen würde, die 
Koeffizienten noch für Wehrhöhen von 300 bis 400 mm zu bestimmen, ebenso 
wäre es noch erwünscht, einige Versuchsreihen mit schmäleren und breiteren 
Überfällen zu liefern. 
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Für Wassermessungen mittels Oberfällen sollten Druckhöhen nicht unter 
100 mm angewendet werden. 

Bei Bestimmung der Wassermenge diu-ch Woltmannsche Flügel 
sollten nur solche Instrumente Verwendung finden, welche immittelbar vor 
oder nach den Versuchen tariert sind, ebenso empfiehlt es sich, mindestens 
zwei Flügel zu gebrauchen, um eine Kontrolle über die Zuverlässigkeit der 
Beoba,chtungen zu haben. Geringe Wassergeschwindigkeiten erfordern Flügel 
mit grossem Dm'chmesser, weil mit wachsender Umgangszahl die Reibimg 
im Instrument überwiegt; ausserdem geben die Flügel bei kleineren Geschwindig- 
keiten meist ungenaue und falsche Resultate. 

Die Teichmannsche Einteilung des Messprofils wird in neuerer Zeit 
seitens der Praktiker beanstandet, indem einesteils die Voraussetzung nicht 
zutrifft, dass die verschiedenen Geschwindigkeiten in der Breite gewissen 
Gesetzen folgen, andererseits meist zu kleine Wassermengen herauskommen 
müssen, weil die Punkte am Rand für das Resultat ein Übergewicht über 
die mittleren Punkte bekommen. Über die Wasserbewegung nach dem 
Parabelgesetz sind die Hydrauliker heute gleichfalls weniger einig wie früher. 
Es wird richtiger sein, die Lage der Punkte, in welchen die Geschwindigkeiten 
gemessen werden sollen, nach der von Prof. M. Schröter bei den Ver- 
suchen in Göggingen angewendeten Methode festzustellen und das Profil 
selbst auf das sorgfältigste auszumessen. Der Querschnitt mit eingeschriebenen 
Massen ist in nebenstehender Figur abgebildet, natürlich ist die obere wage- 
rechte Abgrenzung von der Wassertiefe abhängig und deswegen auch der 
Flächeninhalt der oberen Felder veränderUch. Wie Abbildung 96 zeigt, wird 
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Messproftl. 

an 24 Punkten je in der Mitte des betreffenden Feldes gemessen und zwar 
in der Weise, dass mit einem Flügel von rechts nach links, mit einem andern 
von links nach rechts das Profil durchwandert, dann auf die nächste Tiefe 
eingestellt, die betreffende Horizontalreihe in entgegengesetzter Richtung durch- 
laufen wurde. Obgleich sich nur geringe Abweichimgen der Flügelversuche 
ergaben, so wurde das arithmetische Mittel in jedem Punkte als die daselbst 
wirklich stattfindende Geschwindigkeit angesehen in der Annahme, dass die 
Wassergeschwindigkeit nicht nur eine Funktion des Ortes, sondern auch der 
Zeit sei, indem kleine Störungen im Beharrungszustand bei Wassermessungen 
nie ausgeschlossen sind. Um indes die Mittelwerte aus den Messungen noch 
weiter auf ihre Wahrscheinlichkeit zu prüfen, wurde ein graphisches Verfahren 
zu Hilfe genommen: die Darstellung der Kiu-ven gleicher Wassergeschwindig- 
keit, die zur Berechnung des Wasserkörpers nach bekanntem Verfahren dienten, 
indem der Inhalt der einzelnen Kurven planimetriert, addiert und mit dem 
konstanten Abstand je zweier benachbarter Schnitte multipliziert \\'nrde. Die 
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Übereinstimmung der nach dem Verfahren der Isotachen berechneten Wasser- 
mengen mit den auf gewöhnliche Art berechneten war eine vorzügliche. 
Durch Addition samtlicher für jede einzehie Sektion in ihrem Mittelpunkt 
ermittelten Wassergeschwindigkeit in Meter in der Sekunde und die ent- 
sprechende Wassermenge in Liter ergiebt sich die Gesamt- Wassermenge für 
jeden Versuch. Zum Vergleich ist dieselbe noch durch das arithmetische Mittel 
aller Geschwindigkeiten, mit dem ganzen Flächeninhalt des Profils multipliziert, 
berechnet worden. Die Abweichung vom arithmetischen Mittel in Prozent des 
letzteren betrug bei 10 Versuchen 1,4 bis 3,2%. Bei vier Versuchen betrug 
die Abweichung nur etwa 1,5%, bei fünf Versuchen 2,5% und nur bei 
einem Versuch reichlich 3 %. 

Die Art und Weise, wie die Wassermessung vorgenommen werden soll, 
findet sich manchmal im Voraus vertragsmässig festgelegt, was jedoch bei 
den Versuchen zufolge örtlicher Verhältnisse zu Meinungsverschiedenheiten 
unter den Beteiligten führen kann. Die Entscheidung über diese Frage wird 
am besten offen gelassen und dem Ermessen der Sachverständigen anheim- 
gegeben. 

Als Grundlage für die Wassermessung bei Feststellung des Nutzeffektes 
wird manchmal seitens einzelner Fabriken ein Ausflusskoeffizient aus 
den Leitschaufeln eo ipso festgesetzt, der in eigenem Interesse möglichst 
niedrig vorgeschrieben wird. Diese kontraktUche Vorschrift ist für den 
Turbinenlieferanten zur Elrreichung der garantierten Leistung deshalb günstig 
und macht das erhaltene Resultat weniger zuverlässig, als wenn die Methode 
der Wassermessung den betreffenden Sachverstandigen überlassen und jeweils 
örtUchen Verhältnissen angepasst worden wäre. 

In der FachUteratur begegnet man öfters Veröffenthchungen von Brems- 
versuchen, bei welchen die Wassermessimg auf ähnliche Weise ausgeführt 
worden war, was deshalb auch den berechtigten Widerspruch einsichtiger 
Ingenieure her\'^orgerufen hat. Der in Nr. 50, Jahrg. 1893, in der Zeitschr 
d. V. d. Ing. gebrachte Aufsatz mit Angabe von Bremsresultaten stellt alles 
bisher im Turbinenbau Geleistete in Schatten. Eine als Radialturbine (Aktions- 
wirkung) mit senkrechter Achse für partielle Beaufschlagung gebaute Turbine 
soll bei 6,35 m Gefälle und 187 bis 397 Liter in der Sekunde 83,5 bis 86% 
Nutzeffekt bei ^4 ^^ V2 Beaufschlagung ergeben haben. Diese Leistungs- 
angaben sind von geradezu verblüffender Höhe, umsomehr, als nicht weniger 
als 3,9% des Gefälles für Freihängen der Tiu:bine verloren gegeben sind. 
Ausserdem besitzen Leit- und Laufrad gegossene Schaufeln, was für den 
Wirkimgsgrad nicht förderlich ist. 

Zufolge von fachmännischer Seite erhobener Bedenken gab der Konstruk- 
teur bekannt, dass er den Ausflusskoeffizient, den er bei einer Turbine, die 
für ein Gefälle von 83 m gebaut war, durch Wassermessung mittels Über- 
fall verifiziert und auf die in Frage kommende Turbine angewandt habe. 
Der Bremszaum war direkt auf der Turbinenwelle befestigt imd das Brems- 
gewicht durch Seil und Rolle mit dem Hebel verbunden. Der Koeffizient 
für Seil- und Zapfenreibung sei an Ort und Stelle genau auf 10% festge- 
stellt Abgesehen davon, dass die minutliche Umgangszahl der Turbine bei 
vier Versuchen sich konstant auf 74 eingestellt haben soll, ebenso das Gefälle 
während der Dauer der Versuche bis auf den Millimeter genau gleichblieb, 
was unmögUch als zutreffend erscheinen kann, sind vom mitgeteilten Wirkungs- 
grad die 10 % Reibung wieder abzuziehen und hegt die Annahme nahe, dass 
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die übrigen Messungen mit Apparaten von ähnlicher Empfindlichkeit ausge- 
führt wurden. Das Gleichsetzen der Ausflusskoeffizienten einer Turbine von 
83 m Gefälle mit einer solchen von 6 m Gefälle bedarf keiner weiteren 
Erörterung. 

Bei einem fast gleichzeitig mit vorstehendem in der Zeitschrift veröffent- 
hchten Aufsatz über eine Wasserkraftanlage mit Doppelkranzturbinen wurde 
der Ausflusskoeffizient für den Reaktionskranz zu 0,82, derjenige des Aktions- 
kranzes zu 0,90 ermittelt. Prof. A. Pf arr und Ing. A. Linnenbrügge haben 
diesen Annahmen widersprochen und wiesen nach, dass die bei einer solchen 
Berechnimgsweise aus den Leistungsergebnissen nachzuweisenden Differenzen 
keine Übereinstimmung mit der Bremsung ergeben und auf einen groben 
Fehler schliessen lassen. Bei der gegenwärtig im Gange befindlichen Hoch- 
treibung der Nutzeffektsziffem von Turbinen sind ausgiebige Berichte über 
Wassermessungen erste Bedingung für den Anspruch auf Zuverlässigkeit und 
Beachtung eines Bremsberichtes seitens der Fachkreise. 

Die Festsetzung des benützten Gefälles kann unter besonderen 
Umständen als nicht ganz einwandfrei erachtet werden. Es ist bei den 
Versuchen zunächst übUch, das Gefälle unmittelbar vor oder hinter dem 
Motor durch einfache Bestimmung der Höhendifferenz zwischen den Wasser- 
spiegeln zu rechnen, wodurch der Gefällsverlust im Oberkanal für die Zufluss- 
geschwindigkeit ausseracht gelassen wird. Das benützte Gefälle wäre daher 
um die Höhe, welche der Geschwindigkeit entspricht, mit der das Wasser 
unmittelbar vor der Turbine ankommt, zu klein gemessen. Dadurch entstehen 
selbst bei Gefällen von 4 m und darüber leicht Differenzen von 3 bis 4 % zu 
Gunsten des Motors.*) 

Von den sich aus Pegelablesungen direkt ergebenden Gefällen wird 
seitens einzelner Fabriken auch der Gefällsverlust abgezogen, der sich durch 
den Rechen bis in die Turbinenstube und aus dem Druck ergiebt, welcher zur 
Erzeugung der Ablauf geschwindigkeit aufzuwenden ist. In einem dem Verfasser 
vorUegenden Bericht war ersterer Verlust mit mehreren Zentimetern in 
Rechnung gestellt, ebenso für Erzeugung der am untern Pegel vorhandenen 
Wassergeschwindigkeit von etwa 0,8 m in der Sekunde, für welche ein 
GefäUsdruck von 3 cm nötig sei, vom gemessenen Gefälle im ganzen 5 cm ab- 
gezogen. Für kleinere Beaufschlagung wurde diese Zahl entsprechend vermindert 

Dabei wurde die Turbine unter einem Gefälle von 1,30 bis 1,40 m geprüft 
und die Wassermengen nach den Leitzellenquerschnitten unter Annahme 
eines Ausflusskoeffizienten von 0,92 berechnet, der Zuschlag für Spurreibung, 
veranlasst durch das Gewicht der Bremse imd des konischen Rades bei rund 
1100 kg mit 0,30 PS. beziffert. Dass ein Resultat auf solchen Grundlagen 
keine unbedingte Zuverlässigkeit beanspruchen darf, ist ohne weiteres klar. 

Was den Ausflusskoeffizienten 0,92 anbetrifft, so stellt derselbe, wie 
alle Faktoren der Hydrometrie, keine unwandelbare Grösse dar, sondern wird 
vom Grade der Beaufschlagmig, der Geschwindigkeit des Laufrades und der 
Höhe der Tauchung beeinflusst, kann somit zu zuverlässigen Ergebnissen 
nicht führen, imfaUe er für bestimmte Lokalverhältnisse ohne weiteres zur 
Wassermessung vorgeschrieben ist. 

Professor Pf arr rechnet zum benützten Gefälle auch den Einlaufkoeffizienten, 

Druckhöhe + Geschwindigkeit. — 



*) C. Bach: Die Wasserräder, Stuttgart, 1886. 
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Die Beobachtungen am Bremszaum bieten unter den zur Berechnung 
des Wirkungsgrades notwendigen vier Konstanten noch die meiste Sicherheii 
Sind Vorkehrungen für zuverlässige Handhabung der Bremse getroffen und 
erfolgt die Bedienung derselben von sachkundiger Hand, so kann der Ungenauig- 
keitsgrad 1 % schwerUch überschreiten. Empfehlenswert ist, die Gewichte 
unmittelbar am Hebelarm aufzuhängen, mit Dezimalwagen werden leicht 
Fehler gemacht. 

Bei den Versuchen in Goggingen ist der Apparat (Abb. 97) benutzt 
worden. Die Bremsscheibe von 2,20 m Dtr. und 0,55 m Höhe, wie auch 
der hölzerne Bremszaum selbst waren angesichts der grossen aufzuwendenden 
Arbeit in den Abmessungen sehr kräftig gehalten. Bei 46 Umdrehungen imd 
250 effektiven Pferdekräften ergab sich eine Umfangsgeschwindigkeit von 
5,3 m und eine Umfangskraft von 3538 kg. Die gewählten Abmessungen 
reichten vollständig hin, um selbst noch bei 300 PS. einen vollkommen ruhigen 
Gang der Bremse zu sichern. Sobald nun die Wasserzuführung eine reichliche 
und die Verteilung derselben auf den ganzen Umfang eine gleichmässige ist, 
kann man mit voller Beruhigung an die Bremsung noch viel stärkerer Motoren 
gehen. Nach den Erfahrungen des Verfassers können mit 0,5 qm Mantelfläche 
der Bremsrolle soviel Pferdekräfte gebremst werden, als die Umdrehungszahl 
der Rolle in der Minute beträgt. Der durch die Bremsbacken umspannte 
Bogen soll mindestens Zweidrittel des Rollenumfanges betragen. Fiur die 
Gögginger Versuche ergiebt sich unter obigen Voraussetzungen, dass der Zaum 
vermöge seiner Abmessungen reichlich 300 PS. aufgenommen hätte, das ist 
0.58 Qm Mantelfläche der Bremsrolle pro PS. 

Der ganze Ausschlag des Hebels betrug an der Stelle, wo derselbe nach 
beiden Seiten hin begrenzt war, etwa 100 mm; von der Aufhebung des 
Gewichtes durch Aufhängung des ganzen Bremszaums kann man absehen, 
wenn letzterer auf dem breiten Rand der Bremsscheibe ein gutes Auflager 
findet. Durch Aufhängen wird öfters auch das freie Spiel des Hebels allzusehr 
beeinträchtigt. Die Belastung des Bremszaums geschah unmittelbar mit Hilfe 
einer über eine Leitrolle von 70 cm Dtr. geführten Kette und daran befestigten 
Wageschale; das Eigengewicht der letzteren sowie des als Belastung in Rechnung 
zu ziehenden senkrechten Stückes der Kette wurde als konstante Tara zu 
den auf die Wageschale gelegten, als Belastungsgewicht dienenden Roheisen- 
Masseln addiert, hierauf die Länge des Hebelarmes — Senkrechte vom Wellen- 
mittel auf die Richtung der Zugkette bis zur Mitte des Bolzens L — ermittelt, 
so dass für die Berechnung der von der Bremse aufgenommenen effektiven 
Arbeit sich folgende Formel ergab 

N= or. 'nn G * n = Konstante • n 

wenn n die minutUche Umdrehungszahl und G den gesamten Zug in der 
Kette bezeichnet, welch letzterer gleich dem gesamten Gewicht zu setzen war. 

Die Umgangszahlen sollten durch selbstthätigen Umdrehungszähler regi- 
striert werden, um aus dessen Angaben zu Anfang und zu Ende eines jeden 
Versuches die Umdrehungszahl des Motors zu berechnen, damit diese Ziffern 
den Impulsen der zimächst BeteiUgten entzogen werden. Ebenso sollte bei 
keinem Bremsversuch ein Tachometer fehlen, da dieses Instrument die 
Gleichmässigkeit des Ganges anzeigt und dem mit Bedienung der Bremse 
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Beächäftigten seine Aufgabe auseerordentlich erleichtert, auch das lästige und 
langwierige Zählen mit der Uhr in der Hand überflüssig macht 

Wenn man eine BremBung auf zutreffende Genauigkeit beurteilen soll, 
müssen unbedingt die direkten Gewichts- und Umdrehui^szahlen für jeden 
Versuch angegeben sein, ein Bericht, in dem diese Angaben fehlen, Ist auf 
seinen Wert ni^ht zu prüfen. 

Bei voller Beaufschlagimg hegt die vorteilhafteste Tourenzahl über 
und bei kleiner unter der mittleren für den Betrieb angenommenen Touren- 
zahl, man muss daher bei Bremsungen von Francis -Turbinen immer 
darauf sehen, das» nur mit der angenommenen Tourenzahl gebremst wird, 
bezw. dass immer nur diese Werte als massgebend angesehen werden; denn 
es entstehen Differenzen von mehreren Prozent, besonders wenn man unter 
halbe Beaufschlagung herabgeht. 

Femer ist bei diesem Turbinensystem noch zu beachten, dass die Beauf- 
schlagung nicht proportional mit der Zellen- bezw. Klappenstellung geht, 
sondern die Wassermenge bei kleinen Beaufschlagungsgraden verhältnismässig 
grösser ist 



SchUesshch sind die auf theoretische Weise ermittelten Effektverluste 
durch Reibung juit zu viel Unsicherheit behaftet, als dass diesen auf 
rechnerischem Wege festgestellten Grössen ein viel höherer Wert als der 
einer angenäherten Schätzung beizulegen ist Die effektive Leistung der 
Turbine sollte mit Ausschluss aller unsicheren Reibungsrechnungen unmittelbar 
durch Bremsung an der Turbinenspindel ermittelt werden. Zu diesem Zweck 
wird das Antriebrad meistens abgenommen und an dessen Stelle die Brems- 
vorrichtung montiert 

Die Zahn- und Lagerreibung wird verhältnismässig zu hoch ange- 
nommen, wenn bei Bremsversuchen die Reibungsarbeit berechnet und der 
Turbinenleistung zugut geschrieben wird. Wenn grosse Lager und kräftige 
Wellen zur Verwendung kommen, so können die Reibungen heruntergebracht 
werden, dass pro Getriebe nur noch 1 % Verlust entsteht — 
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SchräggOBtellte Tarbinen. 



Sohräggestellte Turbinen. 

Indem die Turbinenachse entweder eine senkrechte oder wagerechte 
Lage bei den besprochenen Systemen annehmen kann, erübrigt es noch, 
einer besonderen Gattung Henschel- Turbinen zu gedenken, deren Achsen 
schief stehen. Der Zweck der Schrägstellung besteht darin, einen Teil der 
Austrittsgeschwindigkeit für den Abfluss des Wassers nutzbar zu machen. 
Diese Anordnung wird ausnahmsweise für geringe Gefälle bei grösseren 



Abb. d8. 
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Schräggestellte Henschel -Turbinen. 

Wassermengen gewählt, damit die Turbine nicht zu tief gesetzt werden 
muss, wo es an der nötigen Höhe zwischen Oberwasserspiegel und Sohle der 
Turbinenkammer fehlt, wenn mit letzterer örtlicher Verhältnisse wegen nicht 
tief genug herabgegangen werden kann, um dabei doch noch die notwendige 
Druckhöhe für das Wasser über dem Leitapparat und genügenden Abfluss 
unter dem Laufrad zu haben. Bei geringen Gefällen können dadurch einige 
Prozent Leistung mehr gewonnen werden, die jedoch nur durch Überwindung 
konstruktiver Schwierigkeiten zu erreichen sind. 
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Dem Verfasser sind einige Anlagen mit schräggestellten Turbinen be- 
kannt, die eine aus dem Jahre 1880 für besondere örtUche Verhältnisse 
(Abb. 98), Gefälle 1,20 m, Leistung 40 bezw. 70 PS., die anderen Anlagen 
mit Grenzturbinen aus jüngster Zeit für ähnliche Leistungen. 

Was die Erfahrungen betrifft, die mit diesen schräggestellten Turbinen 
gemacht wurden, so sind dieselben nicht derart, um diesem System eine 
ausgedehnte Verwendung zu sichern. So hoch der Vorteil für den günstigen 
Wasserdurchfluss auch angeschlagen werden mag, ist doch die Lagerung und 
dauernd genaue Führung der Welle in schiefer Lage wegen ungleicher Be- 
lastimg und Abnutzung derselben derart schwierig, dass starke Vibrationen 
und ein übergrosser Ölverbrauch unvermeidhch sind. 

Zieht man auch die mittlerweile gemachten Erfahrungen und die Fort- 
schritte der Technik in den letzten 20 Jahren in Betracht, so wird eine 
tadellos funktionierende Anlage nach diesem System wohl kaum geschaffen 
werden können. 

Jedenfalls wäre dem oberen Kanunzapfen grösste Sorgfalt in der Aus- 
führung zuzuwenden und das Augenmerk hauptsächlich darauf zu richten, dass 
derselbe das Ol hält, weil sonst unausgesetztes Warmlaufen zu befürchten bleibt 
Ebenso ist die untere Wellenführung mit ausreichender Auflagefläche zu be- 
messen und für reichliche ölzufuhr zu sorgen. Werden diese Einzelheiten 
versäumt, so würden sich im Laufe der Zeit Betriebsschwierigkeiten einstellen, 
denen nur mit grossen Opfern an Zeit und Geld abgeholfen werden könnte. 

Die Folgen, welche aus ungenügender Betriebssicherheit der Lagerung 
entstehen, äussern sich unter Umständen dahin, dass das Laufrad mit der 
Zeit eine andere Lage zmn Leitrad bekommt imd durch Ausarbeiten im Spalt 
die Ränder desselben auf einer Seite abgeschliffen werden, wogegen auf der 
andern ein grösserer Spielraimi entsteht Den hieraus hervorgehenden Effekt- 
verlusten könnte natürlicherweise nicht abgeholfen werden. 

Mit kleineren Turbinen sind obengenannte Mängel weniger zu be- 
fürchten, woraus sich ergiebt, dass mit grösserem Turbinendurchmesser auch 
die Schwierigkeiten in der Lagerung, Schwanken der Laufräder u. s. w. 
zunehmen. 

Turbinen mit lotrechter Achse bieten jedenfalls grössere Sicherheit im 
Betrieb und leichtere Aufstellung. Da^ wo ein absolutes Bedürfnis für schräge 
Lagerung vorliegt, würde nach den gemachten Erfahrungen bei massigen 
Kräften wohl eine befriedigende Anlage zu schaffen sein; solche Turbinen 
können aber stets nur als Versuchsobjekte gelten. 

Für derartige Lokale ist die Francis-Turbine mit senkrechter Achse und 
betoniertem Saugrohrkrümmer wohl als passendster Motor zu bezeichnen. 
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130 Keguliernngen und Regulatoren. 

XY. Eegulienmgen und Eegolatoren. 

Über den Wert der meisten Turbinentypen entscheidet neben der Fähig- 
keit, unbeschadet des Nutzeffektes im Stauwasser gehen zu können, die 
Regelbarkeit für veränderliche Beaufschlagung. Theorie und Praxis haben in 
den letzten Jahrzehnten darauf hingedrängt, den Wirkungsgrad bei allen 
Wasserverhältnissen mögUchst zu steigern und nur solche Systeme zu bevor- 
zugen, welche von diesen Gesichtspunkten aus die weitgehendste Verwendung 
zidassen. 

Leider ist die Ausführung für beide FäUe noch nicht in befriedigender 
Weise gelungen. In den Freistrahltiu*binen schien die Lösung des an zweiter 
Stelle genahnten Problems gefunden und allgemeiner Anwendbarkeit zugeführt. 
Dem steht jedoch die starke Abnahme des Wirkungsgrades, sobald das Laufrad 
ins Unterwasser eintaucht, entgegen. Andererseits gestattet das Prinzip der 
Überdruckwirkung bei Axialturbinen eine Regelung nur in bestimmten engen 
Grenzen. Hier wie dort ist der wesenÜich vergrösserte Nutzeffekt in der 
Energie-Ausnützung, also die Steigerung der Geschwindigkeit unter Verein- 
fachung der Konstruktion somit Verminderung der Anschaffungskosten bei 
grösserer Betriebssicherheit der Grund, weshalb den radialen Überdruckturbinen 
neuerdings seitens der Turbineninteressenten wieder vermehrte Aufmerksam- 
keit zugewendet wird. 

Diese Type lässt eine Verstellbarkeit des Leitschaufelapparates von 
voll offen bis geschlossen und solange thatsächUch zu, bis zwischen den be- 
weglichen drehbaren Leitzellen keine Einklemmimg fremder Körper oder Ansatz 
von Wasserstein stattfindet, wobei jedoch davon abgesehen werden muss, 
dass sich der Eintrittswinkel der Wasserstrahlen verändert, der Abstand der 
Schaufelkanten im Spalt vergrössert und überdies das günstige Verhältnis 
zwischen dem Ausflussquerschnitt am Leitapparat und demjenigen am 
Turbinenrad gestört ist. Doch wird die nötige Pressung hauptsächlich 
diurch Anwendung des Saugrohrs aufrecht erhalten, wodurch der Ubelstand, 
dass die Wasserstrahlen im Leitapparat eine Strecke weit nicht geführt sind, 
kaum erhebUch fühlbar ist. 

Je nach Ausführung und Grösse der Turbine kann mit dieser Regelimg 
der ganze Leitapparat der Turbine in 10 bis 20 Sekunden von „Auf" bis „Zu'' 
geöffnet oder geschlossen werden. Bei plötzUcher Entlastung und Schliessen 
der Turbine ist eine Steigerung der Umgangszahl — wenn auch auf kurze 
Zeit — unvermeidUch, ebenso eine Verlangsamung, wenn stärkere Belastung 
eintritt, dabei lässt sich die eigentümliche Erscheiimng beobachten, dass die 
Turbine beim „Schliessen" durch die ReguUerung mit ihrer Geschwindigkeit 
einige Zeit auf annähernd gleicher Höhe bleibt, somit die minutUche Um- 
gangszahl verhältnismässig langsamer herabgeht als der verminderten Beauf- 
schlagung entsprechend der Fall sein müsste. Umgekehrt macht sich beim 
„öffnen" die Verzögerung in der Arbeits- und Geschwondigkeitsaufnahme 
fühlbar und zwar in viel stärkerem Masse als beim Kraftüberschuss; doch 
liegt dies in der Natur der Sache, da es unmöglich ist, die Regelorgane bei 
Wassermotoren mit einem Schlage zu öffnen oder zu schliessen, weil das 
Wasser selbst eine gewisse Zeit zur Beschleunigung oder Verzögerung braucht 
und überdies ein beträchtUches Trägheitsmoment in den bewegten Massen 
der Betriebsorgane hegt. Durch das Saugrohr bezw. den betonierten Saug- 
rohrkrümmer erlangt die Francis - Turbine die Fähigkeit, selbst bei einer 
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Gefällsvenninderuiig durch Steigen des Untervvasserspiegels ohne Beeinträch- 
tigung des Nutzeffektes zu arbeiten, solange, als durch das natürUche An- 
wachsen des Wasserzuflusses sowohl im Unter- als auch Obergraben eine 
gleichmässige Veränderung der das wirksame Gefälle darstellenden Wasser- 
spiegel stattfindet 

Anders gestalten sich jedoch die Verhältnisse bei Niedergefälle, wenn 
eine Senkimg des Unterwasserspiegels unter gleichzeitigem Niedergehen des 
Oberwasserspiegels eintritt. Wählen wir aus der Praxis als konkretes Beispiel 
eine örtUchkeit mit 1,20 m Gefälle, wovon etwa 0,80 m als Druckhöhe über 
der Turbine und somit 0,40 m saugend auf das Turbinenrad wirken. Findet 
nun durch schwachen Wasserzufluss ein gleichzeitiges Fallen der beiden Wasser- 
spiegel um etwa 0,20 m statt, so verbleiben als Fallhöhe je 0,60 m sowohl 
über als unter dem Turbinenrad. 

Unter solchen Umständen, wobei teilweiser Leitschaufelabschluss statt- 
findet, beeinträchtigt die Saugwirkung den Wassereintritt in den Leitapparat 
dergestalt, dass die im Verhältnis zur Druckwirkung stärkere Nachsaugung 
Unruhe und Trichterbildung im Oberwasser hervorruft, wodurch Luft in die 
Turbine mitgerissen wird imd unregelmässige Wasserbewegung eintritt, was 
den Wirkungsgrad verschlechtert. Veranlassung hierzu bieten die oben- 
bemerkten konstruktiven Zustände: die Änderung der Eintrittswinkel mit 
gleichzeitiger Verengung des Leitradquerschnitts, wodurch die im unver- 
änderten Laufrad-Querschnitt strömenden Wasserstrahlen Unregehnässigkeit 
in ihrer Bewegung und Schwankung in den mit einem geringem Überdruck 
als bei voller Beaufschlagung erfüllten Laufradkanälen erleiden. 

Aus dieser Erfahrung wäre der Schluss zu ziehen, bei Niedergefällen die 
Tin-bine stets in solcher Höhenlage einzubauen, dass bei vorkommenden 
Gefällsänderungen die Saughöhe niemals soviel beträgt als die über dem 
Turbinenrad verbleibende senkrecht gemessene Wasserschichte. Bei ange- 
zogenen Gefällen führt dies dahin, die Turbine so tief zu setzen, dass min- 
destens 1 m Wasserstand über der unteren Eintrittsebene verbleibt und 
jederzeit eher auf wasserfreie Zugänglichkeit des Schaufelapparates bei ab- 
gestellter Turbine verzichtet wird, worauf um so eher eingegangen werden 
kann, als bei ähnlichen geringen Gefällen eine Überflutung in der Regel doch 
schon bei gewöhnlichen HochwassersÜinden stattfindet. 

Regulierungen. 

Zu der aussergewöhnlichen Verbreitung, welche die Francis-Turbine 
im letzten Jahrzehnt gefunden, hat neben ihrer Eigenschaft der rationellen 
Ausnutzimg des verfügbaren Gefälles und der Wassermenge hauptsächlich 
die empfindliche, leichte und rasche Regulierfähigkeit beigetragen. 

Bei Regulienmg von Überdruckturbinen durch Absperren einzelner 
Leitkanäle lassen sich Stossverluste nicht vermeiden, wenn das im Rad be- 
findhche Wasser unter geschlossenen Leitzellen hindurchgegangen und grossen- 
teils aus den Laufradkanälen ausgeflossen ist. Kommen nun diese teilweise 
entleerten Schaufelräiune wieder unter die offenen Leitkanäle, so muss durch 
erneuerte AnfüUung erst die Überdruckwirkung wieder in Thätigkeit treten, 
bevor der regelrechte Strömungszustand sich einstellt. Um diesem übelstand 
zu begegnen und den Wassereintritt am ganzen Umfang des Leitrades an 
keiner Stelle zu unterbrechen, hat Professor Fink seine Leitschaufelkon- 
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struktion mit drehbaren Zungen in Vorschlag gebracht (Abb. 52 und 99). Die 
hierdurch erzielte Regulierbarkeit und der damit gesicherte gute Nutzeffekt 
bei verminderter Beaufschlagung hat hauptsächlich zur Bevorzugung dieser 
Turbinengattung beigetragen. 

Die Regulierung der Francis-Turbinen mittels drehbarer Leitschaufeln 
hat zwar eine Änderung der Kanalweite und des Austrittswinkels a am 
Leitrad zur Folge. Die Änderung des Eintrittswinkels ist zwar nicht von so 
bedeutendem Nachteil begleitet, als es auf den ersten Blick erscheinen mag, 
weil die Umdrehungsgeschwindigkeit des Rades dadurch kaum verändert und 
nur die Komponente für den absoluten Eintritt etwas verkürzt wird. Durch 
die verengten Leitradöffnungen fliesst somit nicht eine der Verengung pro- 
portional verminderte, sondern eine verhältnismässig grössere Wassermenge 
aus, auch lässt der um das Laufrad befindliche Wasserring eine Unterbrechung 
des Strömungszustandes nicht zu, es sei denn, dass der Beaufschlagungsgrad 
nur ein äusserst geringer wäre. 

Abb. 99. 




Pinksche Drehschanfeln (vergl. Abb. 52) 



Um aUe vorstehend als Nachteile zu bezeichnenden Eigenschaften der 
Francis -Turbinen mit drehbaren Leitschaufeln zu beheben, werden die 
Turbinen von Seiten mehrerer Konstrukteure, z. B. durch die Maschinenfabrik 
B. Schmid in Zell i. W. (Baden) auch mit feststehenden Leitradschaufeln 
aus Stahlblech und mit einer Ringschieberregulierung versehen. Mit der- 
selben wird ein unveränderter Beaufschlagungswinkel erreicht, und soll diese 
Anordnung einen konstanteren Wirkungsgrad und geringeren Spaltverlust zur 
Folge haben; ausserdem diese Regidierung weniger Abnutzung imd Repa- 
ratur unterworfen sein. 

Bei den Finkschen Drehschaufeln ist das äussere Ende derselben gelenk- 
artig mit einem zur Turbinenachse konzentrischen verschiebbaren Ringe a 
verbunden, der über dem äussern Ende der Schaufeln liegt und über jeder 
der letzteren mit einem schrägen Schlitz versehen ist, in welchem ein Mit- 
nehmerstift b der betreffenden Schaufel eintritt, (Abb. 100 a und 101a). Bei 
Drehung des Ringes, welcher dem jeweiligen Kraftbedarf entsprechend mit 
Hebelübersetzung von Hand oder mittels eines automatischen Regulators ver- 
stellt wird, drehen sich alle Schaufeln gleichzeitig um gleichviel, wobei die 
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Mitnehmerstifte in den Schlitzen gleiten. Um die Nachteile der gleitenden 
Reibung der Mitnehmerstifte zu vermeiden, hat J. M. Voith in Heidenheim 
a. d. Brenz sich eine Verstellung der Leitschaufeln durch Lenkstangen imter 
D. R.-P. Nr. 99590 schützen lassen, bei welcher Konstruktion die gleitende 
Reibung in Zapfenreibung umgewandelt ist. Zu diesem Zwecke sind sowohl 
die Leitschaufeln als auch der Regulierring mit Gelenkzapfen versehen und 
die zusammengehörigen Zapfen je durch eine kurze Lenkstange verbunden. 

Abb. 100 zeigt im senkrechten Schnitt mit teilweiser Ansicht der Leit- 
schaufel eine solche Verbindimg derselben mit dem Regulierring, Abb. 101 eine 
Abart der Verbindung und Abb. 102 mit Weglassung des Regulierringes und 
obem Deckringes eine Oberansicht der Schaufeln in drei verschiedenen 
Stellungen derselben. Sowohl die Leitschaufeln c (Abb. 100 bis 102) als auch 
der Regulierring d sind mit Zapfen ee versehen und die zusammengehörigen 
Zapfen je diurch eine kurze Lenkstange f verbunden. Damit keine Zweige, 
Gras und dergleichen zu den bewegten Teilen gelangen können, ist die ganze 
Gelenkverbindung zwischen Regulierring d und den Leitschaufeln entweder in 
einer taschenförmigen Erweiterung der Leitschaufeln c (Abb. 100) oder in einer 
durch die Leitschaufeln ganz verdeckten Aussparung des Regulierringes d 
(Abb. 101) imtergebracht. 



Abb. 100 a. 






Abb. 100. 



Abb. 101. 




Reguliorvorricbtung mit Verstellung der Leitschaufeln durch I^nkstangen (J. M. Voith-Heldenbeim). 



Der Angriffspunkt der Kraft zur Verstellung der Leitzungen kann von 
zwei gegenüberUegenden Stellen aus durch Hebelübersetzung an zwei aufrechten 
durch ein Gestänge miteinander verbundenen Wellen (Abb. 1) erfolgen, oder 
auch einseitig, wie bei den Turbinen von Bellegarde (Abb. 83 bis 86). Zahn- 
räder sind bei dieser Anordnung vermieden, der Reguliermechanismus liegt 
grossenteils ausser Wasser. Dabei empfiehlt es sich, keine zu kurzen Hebel 
anzuwenden, um ein Ecken derselben zu verhindern und keinen grösseren 
Kraftaufwand hervorzurufen. 
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Der Regelung für Radialturbinen nach D. R.-P. Nr. 91931, Louis Zodel, 
Mailand, mit drehbaren im Spalt liegendem Schaufelkranze und federnden 
Blechschaufeln, ist S. 18 Elrwähnung geschehen. 

Jean Beche juii. in Hueck es wagen hat unter D. R.-P. Nr. 103 096 eme 
Turbinenregulierung patentieren lassen, dadurch gekennzeichnet, dass die 
äussere Begrenzung eines Ansatzes der Schaufehi zentriseh zur Drehachse der 
Schaufel verläuft, dergestalt, dass der zur Drehung der Schaufeln dienende 
Ring von diesen Segmenten geführt wird imd bei der Drehung darauf abrollt 

Die Leitschaufeln sind mittels eines Bolzen a drehbar im Radkranz befestigt, 
HO dass durch Drehung derselben der dem Wasser zur Verfügung stehende 
Querschnitt beUebig verändert werden kann. Bei der in Abb. 103 bis 107 
dargestellten Anordnung erfolgt die Drehung der Leitechaufeln durch einen 
Ring 1, welcher um die Schaufeln d gelegt ist. An diesem Ring sind an der 
Unterseite Lappen / vorgesehen, welche mit einem Schhtz h versehen werden. 
In diesen Schütz greift eine Rolle g ein, welche auf einem an der untern Hälfte 
e der Leitschaufeln angebrachten Stift f sitzt (Abb. 106). Durch die Drehung 
des Ringes i werden diese Rollen mitgenommen und die Schaufeln somit 
verstellt 
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Die Drehachsen für die Schaufeln bilden die Bolzen c, welche in den 
Flanschen a und b gelagert, sind. Bei der Bewegung der Schaufeln verschieben 
sich die Rollen g in den Schützen h. Der Ring i hat somit an diesen Rollen 
keine genügende Führung, d. h, er ist gegen eine seiüiche Verschiebung nicht 
gesichert. Um diesem Cbelstande abzuhelfen, sind an den Schaufehl Ansätze 
fc angebracht, deren äussere Begrenzung ein zentrisch mit der I3rehachse der 
Schaufeln verlaufendes Kreisbogenstück bildet. Gegen diese Fortsätze legt 
sich der zur Drehung der Schaufeln benutzte Ring i an. Da die äusseren 
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Abb. 108. 



Flachen dieser Fortsätze Kreise um den Drehungsmittelpunkt der Stshaufeln 
sind, so rollt der Ring bei der Drehung auf den Ansätzen k ab, so dass der 
Ring von diesen Bogensegmenten geführt wird. Abb. 103 zeigt die Schaufehl 
bei geschlossenen Leitkanälen, Abb. 104 in geöffnetem Zustande. 

Ausser den vorbeschriebenen während des Betriebes von PYancis- Voll- 
turbinen verstellbaren ReguUereinrichtungen des Aufschlagwassers kommen 
noch in Betracht: 

Abschätzung an den Ausmündungen des Turbinenrades, 
System Hugo Luther in Braunschweig. In einem Ansätze des Turbinen- 
rades schiebt sich ein gusseiserner Ring je nach Bedarf kolbenartig auf und 
ab, so dass durch das Niederschieben desselben die ringsum aus dem Turbinen- 
rade abfallende Wasserschicht in ihrer Höhe verringert, beim Aufziehen 
desselben aber vergrössert wird. 

Eine andere Ausführung dieses Ge- 
dankens mit gleichzeitiger Anordnung 
eines Innenschützens am Turbinenrad 
und einer Abschützvorrichtung im Ab- 
flussrohr bei Radialturbinen mit Be- 
aufschlagung von aussen und mit 
Sauggefälle ist A. Linnenbrügge 
in Hamburg-Uhlenhorst unter 
D. R.-P. Nr. 66025 geschützt. Bei 
dieser Einrichtung sind die Schützen 
durch eine Hebelanordnung derart mit- 
einander verbunden (Abb. 108), dass 
die Turbinenkanäle um ebensoviel ver- 
ändert werden, wie der Querschnitt 
des Abflussrohres, damit nicht Ver- 
änderungen in der Durchflussgeschwin- 
digkeit des Wassers eintreten, hifolge 

deren Luft im Innern der Turbine ausgeschieden und die saugende Wasser- 
säule abgerissen würde. 

Durch bezeichnete Vorrichtung wird dem theoretisch richtigen Gedanken 
Rechnung getragen, dass je mehr die Turbine abgeschützt wird, sich in gleichem 
Masse auch die Ausflussmündung verengt, mit anderen Worten, bei 
Veränderung der Beaufschlagung wird das Verhältnis zwischen den freien 
Durchflussöffnungen und der freien Mündung des Ausflussrohres konstant 
erhalten. Auf diesem Wege dürfte auch eine Weiterbildung der Finkschen 
Regelimg noch ermöglicht sein. 




Innenschütze Im Turbinenlaufrad und Abschütz- 

vorrichtunar im Saugrohr 

(A. liinnenbrügge, Hamburg-Ulilenhorst). 



Regulatoren. 

Die Aufgabe, bei Regulierung von Turbinen imter veränderlicher Beauf- 
schlagiuig einen gleichhohen Wirkungsgrad zu erhalten, hat bis heute eine 
befriedigende Lösung nicht gefunden. 

Nach Einführung der Turbinen in die Industrie verbUeb der Bau derselben 
jahrzehntelang in wenig veränderten Ausfülirungsf ormen ; das Bestreben der 
Konstrukteure war damals hauptsächüch darauf gerichtet, die beste Wirkungs- 
weise des Wassers herauszufinden und ersah man hierin die eigentUche 
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Hauptaufgabe bei diesem Maschinensystem. Nachdem auf diesem Gebiet 
eine Weiterbildung ausgeschlossen erschien, trat im Entwicklungsgang dieser 
Kraftmaschinen gewissermassen ein Stillstand ein. 

Der ungemein rasche Aufschwung der Elektrotechnik gab hauptsachlich 
den Anstoss für die konstruktive Vielseitigkeit der versuchten Bauarten. Die 
Frage der Regulierung von Turbinen bestimmte den Karakter und die Bedeutung 
der verschiedenen Systeme, da für elektrische Anlagen die Gleichförmigkeit 
des Ganges ein Hauptbedürfnis bildet. Es wird heute verlangt, dass die 
Turbinen bei jeder Beaufschlagung mit möglichst hohem Wirkungsgrad arbeiten, 
unvermeidliche Unregelmässigkeiten in ihrem Gang und Geschwindigkeits- 
Änderungen bei wechselnder Beanspruchung in engsten Grenzen selbst aus- 
gleichen. An Wärmemotoren werden die Umdrehungszahlen derselben durch 
die gebräuchlichen Vorrichtungen trotz eingetretener Veränderung des Arbeits- 
widerstandes dauernd selbstthätig auf nahezu gleicher Höhe erhalten. 

Arbeiten Turbinen mit Dampfmaschinen oder ähnUchen Hilfsmotoren 
auf gleiche Transmission, oder sind dieselben überhaupt mit reguUerenden 
Triebkräften verkuppelt, so bedürfen erstere keines besonderen Geschwindigkeits- 
regulators, da der Dampfmaschinenregulator, abhängig von der Transmissions- 
Geschwindigkeit, jederzeit die zur Kraftergänzung erforderliche Füllung und 
damit die Tourenzahl einhält. In solchen Fällen werden Turbinen mittels 
der vorhandenen Mechanismen — von Hand oder mechanisch — nur nach 
der jeweils verfügbaren Wassermenge eingestellt. 

Sobald jedoch Turbinen allein Arbeitsmaschinen, eine Fabrik oder 
elektrische Betriebe mit Kraft zu versorgen haben, wird stets auf regelmässigen 
Gang, d. i. mögUchst genaue Einhaltung der normalen Tourenzahl, zu achten sein. 

Diesen Anforderungen kann häufig nicht mehr mittels Handregulierung 
entsprochen werden. Bis zu einem gewissen Grade soll die Turbine ihre 
Normaltourenzahl schon deshalb einhalten, weil dieselbe nur dabei die höchste 
Kraftleistimg entwickelt. 

Ursprünglich standen für die Regelung von Wassermotoren nur sehr 
rohe Hilfsmittel zur Verfügung — Verstellen der Schütze, Absperren eines 
Teiles der Leitkanäle, Abdecken einzelner Schaufelkränze u. s. w. — welche 
Einrichtungen in den meisten Fällen von Hand bethätigt werden mussten 
und deren wirtschaftlicher Wert sich längst als ein sehr bescheidener 
erwiesen hat. 

Die Turbinen der Gegenwart, an die überhaupt gesteigerte Ansprüche 
gestellt werden, müssen durchgehends mit automatischen Regulatoren versehen 
sein, die entweder als besondere Apparate mit den Motoren in Verbindung 
gesetzt oder aber unmittelbar mit denselben zusammengebaut sind; letztere 
Ausführungsform erscheint nach den Grundsätzen des heutigen Maschinen- 
baues die konstruktiv am meisten ausgebildete. 

Derartige Regulierapparate, welche bei den heutigen Anforderungen 
bezüglich rascher und genauer Regelung der Motoren von hervorragender 
Wichtigkeit sind, enthalten folgende Hauptteile: 

1) Das Pendel, von welchem bei eintretender Geschwindigkeits- 
änderung an der Turbinenwelle der Anstoss zur Wirksamkeit der 
Hilfsorgane eingeleitet wird; 

2) das die Verbindung zwischen ReguUerorgan und Turbine herstellende 
Zwischengetriebe: 
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3) den Servomotor (Hilfsmotor), der die zur Bewegung der Regulier- 
vorrichtung nötige Betriebskraft liefert; 

4) die Steuerung dieses Hilfsorganes und 

5) eine Rückführung, durch welche bei eingetretener Bewegung des 
Reguliergetriebes das Hilfsorgan in die entsprechende Mittellage 
zurückgeführt wird (mechanisches Relais). Der Zweck dieser Rück- 
führung ist die Verhinderung des Überregulierens. 

Bei vorbeschriebenen Apparaten wird das nicht verbrauchte Wasser 
zurückgehalten imd kann bei geeigneten Einrichtungen aufgespeichert werden, 
während bei den Bremsregulatoren der durch Ausrücken irgend eines 
Widerstandes entstehende Kraftüberschuss durch Bremsen vernichtet wird, 
somit für die Wiederbenutzung verloren geht. Die Anwendung von Brems- 
apparaten ist von örtlichen Verhältnissen abhängig und empfiehlt sich ins- 
besondere da, wo das plötzüche Aus- und Anhängen grosser Lasten sofort 
unverzüglich ausgeglichen werden muss, oder auch in denjenigen Fällen, wo 
infolge zu grosser Entfernung der Wasserabschlussorgane vom Motor oder 
wegen schwerfäUiger Bewegüchkeit der Abschützvorrichtungen eine genaue 
Reguherung mit anderen Vorrichtungen nicht erzielt werden kann. 

Äusserst zweckmässige hydrauUsch und mechanisch wirkende Regulierungen 
befanden sich an den auf der Schweizerischen Landesausstellung in Genf 1896*) 
und den auf der Weltausstellung in Paris 1900 vorgeführten Turbinen. 

Bei den hydraulisch wirkenden Regulatoren besteht das Regiüiergetriebe 
im Allgemeinen aus einem Gestänge, welches die um eine wagerechte Achse 
drehbare Reguüerzunge mit einem in einem hydraulischen Zylinder bewegUchen 
Kolben verbindet, während die untere Kolbenfläche einem ziemUch konstanten 
Drucke ausgesetzt ist. Sobald sich die Flüssigkeitspressung über dem Kolben 
infolge der Verstellung eines von einem Zentrifugalregulator beeinflussten 
in die Leitung eingeschalteten Drosselventils verändert, tritt eine Bewegung 
des Kolbens im Sinne des Überdruckes ein, die sich auf das Regelorgan 
überträgt Die motorische Flüssigkeit wird hierbei meistens der Hauptzuleitung 
zum Leitapparat entnommen. 

Bei den mechanischen ReguUerungen bildet in der Regel eine Wellen- 
leitung mit oder ohne Hemm werk das Reguliergetriebe; mit diesem ist entweder 
ein Schaltrad oder ein Wendegetriebe verbunden, die von einer konstant in 
Umlauf befindhchen Welle aus bei entsprechender Auslösung von Klinken 
bezw. Einrückung von Riemen- oder Rädergetrieben hi Bewegung gesetzt 
werden und unter Wirkung eines Zentrifugalregulators die zur Bewegung 
der ReguUerorgane nötige Betriebskraft Uefern. 

In beiden Fällen ist, um das vom Regulator eingestellt-e Hilfsorgan 
— Ventil bezw. Klinkenauslösung oder Ausrückvorrichtung für das Riemen- 
oder Rädergetriebe — in die Mittellage zurückzuführen, noch ein Hebelwerk, 
Stellzeug, Getriebe oder dergleichen vorgesehen. 

Die Bedingungen, die im Laufe der Zeit an das Zentrifugalpendel gestellt 
werden, sind immer schärfere geworden. Als Hilfsmittel der selbstthätigen 
ReguUenmg verlangte man von dem Apparat, dass er in allen Muffenstellungen 
genau dieselbe Tourenzahl für den Gleichgewichtszustand aufweise, es stellte 
sich aber heraus, dass solche astatische Regiüatoren an dem Nachteil leiden, 



*) Prof. Prälil: Die Turbinen und deren Regulatoren auf der Schweizerischen 
LandoBausstellung in Genf 1896, Schweizerische Bauzeitung Bd. XXVIII. 
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dass die Schwimgkugelii bei der geringsten Belastungsänderung in ihre 
äiissersten Hublagen springen oder fortgesetzt zwischen höchster oder tiefster 
Muffenstellung hin- und herpendeln. Zur Erzielung eines möghchst gleich- 
förmigen Ganges bleibt als erreichbare Forderung die einer möglichst 
geringen Zunahme der Tourenzahl bei möglichst grossem Muffenhub; solche 
Resgulatoren, welche sich dem astatischen Zustande mehr oder weniger nähern, 
werden pseudo-astatisch genamit. 

Fast sämtlichen gebräuchüchen Regulatoren haften bedenkliche Cbelstände 
an: es dauert zu lange, bis der Regulator zu wirken beginnt und zulange 
andererseits, bis die Massen des Regulators wieder zur Ruhe kommen, d. h. 
bis ein der neuen Leistung entsprechender Gleichgewichtszustand wirkUch 
hergestellt wird. Häufig ist der erste Übelstand eine Folge der grossen 
Eigenreibung des Regulators, es kann auch die Wahl eines zu kleinen Regulators 
die Schuld tragen, noch häufiger aber eine natürliche Folge der Trägheit der 
grossen Regulatormassen sein. 

Um diesen Übelständen zu begegnen, ^\Tirden Konstruktionen ausgedacht, 
bei welchen die Eigenreibung infolge günstiger Angriffsweise der Pendel nach 
MögUchkeit reduziert und die Gewichtsbelastung der Hülsen, die den Haupt- 
anteil der Regulatormasse ausmacht, ganz oder teilweise durch Federn ersetzt 
wurde. Zu diesen Konstruktionen zählt auch das von Ingenieur M. Tolle 
in Köln vorgeschlagene 2^ntrifugalpendel*), das als einer der besten Regu- 
latoren der Gegenwart bezeichnet werden kann. 

Das von Tolle gefundene Mittel zur Erreichung der hervorragenden 
Eigenschaften seines Regulators ist im Grundgedanken sehr einfach. Infolge 
der gewählten Pendelaufhängung, welche durch D. R. P. Nr. 86718 geschützt 
ist, ändert sich derjenige Teil der Zentrifugalkraft, welcher die von einem 
Gewichte oder einer Feder herrührende Muffenbelastung im Gleichgewicht 
hält, proportional mit wachsendem Abstände der Schwungmassen von der 
Spindelachse (Abb. 109). 

Als Grundeigenschaft der Tolleschen Regulatoren ergiebt sich hieraus: 
Jede beUebige Muffenbelastung zwecks Änderung der Tourenzahl in beliebigen 
Grenzen ist ohne Einfluss auf den Karakter des Regulators. Der Ungleich- 
förmigkeitsgrad des Regulators behält auch für die neu eingestellte Touren- 
zahl die gleiche Grösse und sind labUe Zwischenlagen vollständig aus- 
geschlossen. 

Bei Wahl ehies Regulators ist nicht ausseracht zu lassen, dass der 
beste Apparat nichts helfen kann, sobald die im Betrieb befindlichen Schwung- 
massen zu leicht sind oder der Widerstand des Steuerapparates zu gross ist. 
Bei Beurteilung der ReguUenuigsverhältnisse einer Turbine darf auch tiicht 
unberücksichtigt bleiben, dass dieselbe nicht allein von der Arbeitsweise des 
Regulators, sondern auch von dem Prinzip des Maschinensystems abhängt. 
Am ungünstigsten liegen in dieser Beziehung die Verhältnisse bei den axialen 
Überdruckturbinen und bei solchen mit Ringschütze und zwar dadurch, dass 
eine durch den ReguUerungsmechanismus veranlasste Änderung der Beauf- 
schlagung erst aUmählich im Laufradkranz zur Wirkung kommen kann, 
wodurch die Herbeifühnmg des neuen Beharrungszustandes verzögert wird. 
Dieser Übelstand lässt sich zwar durch gleichzeitige Einwirkung eines Ser\'0- 



*) Tolle: Beiträge zur Beurteilung der Zentrifugalpendel-Regulatoren, Z. d. V. d. Ing. 
Jahrg. 1895 —96, und von demselben Verfasser Jahrg. 1899. 
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motors, d. h. eines voUkominenen mechanischen Relais*), bei welchem die 
Masaenwirkungen gering wären, weniger bemerkbar machen, doch ist eine 
derartige Einrichtung infolge ihrer Kompliziertheit nicht so sehr bevorzugt. 
Jedenfalls muss auf möglichst schnelle Wirkung des Regulators Wert gelegt 
■ werden; denn wenn schon infolge des Einflusses der Trägheitskräfte eine 
beträchtliche Zeit verfliesst, ehe der neue Beaufschlagungsgrad eingestellt ist, 
so wird die Herbeiführung des neuen Behamingszustandes wegen des unver- 
meidlichen Cberarbeitens an und für sich umso länger dauern. 

In allen Fällen, bei welchen 
eine besonders empfindliche Re- *""' "*"■ 

guüerang verlangt wird, empfiehlt 
es sich, den gesamten Empfind- 
lichkeitsgrad kleiner als 4 % zu 
wählen (gemeint ist 2 % nach 
oben und 2 ^jo nach unten), also 
zusammen 4 %, und stets Feder- 
regulatoren zu verwenden, welche 
einseitige Schwerpunktslagen ver- 
meiden und die Aufhängung des 
Pendels in einfachster Weise 
gestatten. Um ein grosses Ai^ 
beitavermögen bei kleinen Ab- 
messungen zu erreichen, konuen 
auch mehr als zwei Pendel zur 
Anwendung kommen. 

Infolge der viel geringeren 
Massen, welche Pederregulatoren 
besitzen, können diese bei gleichen 
Geschwindigkeitsänderungen (und 
damit gleich grossen beschleuni- 
genden Kräften) in viel kürzerer 
Zeit die neue Gleichgewichtslage 

annehmen, die Reguherung er- jHH 

folgt somit viel schneller, und 
der Motor wird deshalb in der 
entsprechend kürzeren Zeit weit 
kleinere Schwankungen in seiner 

Tourenzahl ausführen, als dies bei Anwendung von Gewichtsregidatoren der 
Fall sein würde. 

Man begegnet vielfach der Meinung, dass die Wirkung der Federregulatoren 
auf die Dauer nicht zuverlässig sei, weil dieselben vollkommen von dem Ver- 
balten der Feder abhängig sind. Die Praxis hat jedoch seither festgestellt, 
dass die Befürchtungen vollständig unbegründet sind, namentlich aber dann, 
wenn Zugfedern zu den Konstruktionen verwendet werden. Es ist erwiesen, 
dass Zugfedern den theoretischen Gesetzen viel genauer folgen als Druckfedem. 
Gleichwie ein Daropfmaschinenregulator nur mit Hilfe von Schwung- 
massen richtig arbeiten kann, so müssen auch beim Turbinenregulator aus- 
gleichende Massen vorhanden sein und zwar umsomehr. je empfindhcher das 

*) Linke: Das mechanische Relaia, Z. d. V. d. Ing. 18T9. 
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Tachometer sein soll lii vielen Fällen genügen hierfür: die Turbine, Trans- 
missionen und dergleichen bewegte Teile allein. Bei grösseren Anforderungen 
an Gleichförmigkeit, wie bei elektrischen insbesondere Lichtbetrieben mit 
unmittelbarer Kupplung, ist häufig ein besonderes Schwungrad nicht zu umgehen; 
wenn nicht in den rotierenden Teilen der Dynamomaschinen ausreichende 
Schwungmassen enthallfin sind. 

Über die Grösse der erforderlichen Schwungmassen ist von Fall zu Fall 
zu entscheiden, jedenfalls ist das Gewicht des einzuschaltenden Schwungrades 
reichhch zu bemessen, auch aus dem Grunde, weil bei grösseren Schwung- 
radabmessungen der Ungleichförmigkeitsgrad des Regulators niedriger an- 
genommen werden darf. 

Bei Bestimmung der Grösse- 
*'*'*■ ""■ nummer bezw, Festsetzung der Enei^e 

ist es in vielen Fällen von vornherein 
nicht möglich, die auftretende Ver- 
stellungskraft für die Keguliereinrich'- 
tung genau zu ermitteln. Durch un- 
richtige Wahl der Energie könnte leicht 
der Unempfindhchkeitsgrad zu klein 
oder zu gross angenommen werden. 
In erst«rem Falle wird der Regulator 
beständig zucken. 

Man wird bei der Auswahl des 

Regulators eher eine etwas grössere 

'^s Nummer wählen, weil letzterer bei 

^1 kleinerem Hub viel schneller wirkt 

/ und Cberregulieren um so weniger 

möglich ist 

Bei den Regulatoren neuerer Kon- 
struktion") {Hartmann, Knüttel, Linke, 
Tolle, Pfarr, Replogle, Steinle und 
Härtung u. A.) beeinflusst die Re- 
gulierwelle bei ihrer Bewegung das 
Tachometer oder das Wendegetriebe, 
was zur Folge hat, dass sich der 
Ausflussquerschnitt des Leitapparates 
(Hnksche Drehschaufeln, Ringschütze 
vtdeT-segaittoT (Steinia & Härtung, (lucdiinburK). 11. s. w.) iin Verhältnis ZU der karak- 
teristischen Geschwindigkeit des Regu- 
lators ändert Nun ist aber die durchfliesaende sekundUche Wasser- 
menge nicht direkt proportional der Leitschaufelöffnung, auch verändert sich 

*) A. Pfarr; Uegulierung and Kegnlätoren, Zeitachr. 1892. 

A. Stodola: Tber Reguliening von Turbinen, «chweü. Bauitg. 1893. 
Hammorl: Bandbrpineregulator für Wasserkraftmasohinen von Rais, Zeitachr. 

d. V. d. log. 1803. 
A. Hönkoweky: Die Regulierung der Turbinen, Zeit§cbr. 1896. 
H. Leaiite: Memoire Bur Ics oscillations ä longues periodcB, Journal d. l'Ecole 

polyteehn. 1885. 
II. Leautä; Du mouvement triiuble des moteurs, ebendaselbst 1891. 
A. Replogle: Speed fiiivemment in Water-Power-riants, Journal of tbe Franklin 

Instituts 1898. 



Kegulatoren. 191 



der Wirkungsgrad der Turbine, ausserdem werden durch Verengung oder 
Erweiterung der Leitapparatöffnung Druckschwankungen — weil das Gefälle 
nicht konstant bleibt — hervorgerufen. Ein Beharrungszustand ohne Störungen 
ist somit nur in gewissen Grenzen erreichbar. 

Das Haupthindernis, um in dieses dunkle Gebiet einzudringen, liegt daher 
darin, dass alle über die Natur der vorkommenden Grössen gemachten Vor- 
aussetzimgen nicht genau zutreffen. 

Der Regelungsprozess kann durch /verschiedene Ursachen unterbrochen 
werden, weshalb Vorkehrungen zu treffen sind, damit keine unangenehmen 
Folgen (Brüche, Durchrennen u. s. w.) eintreten, es muss jeder indirekt wirkende 
Regulator mit einer Auslösvorrichtung versehen sein, welche ihn selbstthätig 
ausschaltet, wenn das ReguKerorgan ,, geschlossen*' oder ganz „offen'' ist, 
entweder durch Anordnung einer Auskehrung oder eines Hemmwerkes. 

Die Schlusszeit ist so klein zu wählen, wie es nur die Rücksicht auf 
die Massenwirkung und die Sicherheit des Betriebes gestattet, etwa 10 bis 
20 Sekunden. Die Annahme der Schlusszeit hängt noch vom Regulierorgan, 
Regulatorsystem und von den Abmessimgen der Anlage ab. In dem bereits 
angezogenen Aufsatz von Houkowsky ist die Behandlung eines Zahlenbeispiels 
angeschlossen. 

Eine Francis-Turbine mit Fink'schen Drehschaufeln diene zum Antrieb 
einer Dynamomaschine, welche eine elektrische Bahn und Beleuchtung speisen 
soll. Für den Regulator ist das Pfarrsche System gewählt, jedoch ohne das 
Hemmwerk (D. R.-P. Nr. 69179). Die Schwungradwelle mache normal 140 
minuÜiche Umdrehungen; die grösste Leistung bei voller Öffnung sei = 350 PS., 
die Leergangsarbeit wird auf 10 % davon geschätzt. Der Unempfindhchkeits- 
grad soll kleiner als 2 % sein, bei einer plötzlichen Änderung der Belastung 
von 25% der vollen Geschwindigkeitsschwankung 3% nicht überschreiten. 
Femer sollen Stromkreise von 660 V. und 15 Amp. in Zwischenräumen von 
15 Sek. ein- oder ausgeschaltet werden, ohne Geschwindigkeitsschwankungen 
von mehr als 1 % hervorzurufen. 

Da die Tiurbine in der Regel nur bei grösseren Beanspruchungen arbeitet, 
kann hier ein hoher Ungleichförmigkeitsgrad nicht schaden, es wird gewählt 
max. = 152 minutUche Umdrehungen, min. = 137,8 minutliche Umdrehungen, 
Ungleichförmigkeitsgrad = 10 %. Der Stellzeugwiderstand wird hier ver- 
nachlässigt, die mittiere Verstellungskraft des Tachometers = 60 kg, die mittlere 
Umlaufzahl des Tachometers = 145 miimtliche Umdrehungen, die Schlusszeit 
= 20 Sekunden angenommen. 

Damit wird bei einem Sicherheitsziischlag von 12 % für die Ausführung 
ein Schwungkranz von 4,5 m mittlerem Durchmesser imd rd. 15000 kg Gewicht 
erhalten. Der Übergang von der vollen Leistung 'ergiebt theoretisch rd. = 9 %, 
was ganz befriedigend wäre, die Bedingung betreffend wiederholte Be- und 
Entlastung um rd. 14 PS. ist somit erfüllt. 

Konstruktion und Wirkungsweise des Regulators mit Hemmwerk 
(Abb. 111) D.R.-P. Nr. 69179 von J. M. Voith, Heidenheim, ist folgende: 

Von der durch Riemen angetriebenen obeni Welle A aus wird mittels 
Zahnräder die Tachometerspindel B sowie die Daumenwelle C bethätigt, 
ausserdem ist auf derselben die Riemscheibe D zum Antrieb des Wende- 
getriebes aufgekeilt. 

Das Tachometer ist ein Federtachometer „System Tolle'' D. R.-P. 
Nr. 86718, bei welchem die inneren Reibungswiderstande auf ein Minimum 
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vermindert sind. Die bewegliche Hülse E desselben vermittelt durch das 
Hebelpaar D die Verschiebung der Daumenhülse 0, während die letztere und 
die mit derselben fest verbundene Daumenscheibe durch die Daumenwelle C 
in drehender Bewegung erhalten wini. 



HesuUtor mit HemmwpTfc D B.-1'. Nr. 0»I79 (J. M. VoiIh-Hel{l«Dbelpi). 

Die Anschlagrollen H und J sind am Stellschlitten K bezw. an dessen 
drehbarem Teile L angebracht, welch letzterer die Riemenführungsgabel trägt. 
Die Anschlagrollen haben zweierlei Durchmesser, so dass, wenn die Daumen- 
scheibedie kleineren berührt, der Riemen in Mittelstellung ist, die Berührung 
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eines der grösseren Durchmesser aber die Riemenverschiebung durch Ausschlag 
des drehbaren Teiles L bewerkstelligt. Hierdurch wird der fortwährend 
laufende Riemen M aus seiner Mittelstellimg — Leerscheibe N — auf die 
eine oder andere Festscheibe 0, P des Wendegetriebes geleitet. Drei konische 
Räder, welche im Gehäuse Q in bekannter Weise angeordnet sind, versetzen 



Abb. 112. 



I 



J .r3_ 




Indirektwirkender Begolator mit Wendegetiiebe und Bückfahrong. (Vereinigte Maschlnenfkbrik 
Augsburg und Maschinenbaugesellschaft Nürnberg A.-G. „Werk Augsburg^.) 

Hüller, Turbinen. 13 
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die Arbeitswelle B vor- oder rückwärts in Drehung, wodurch das öffnen 
oder Schliessen des Turbinenleitapparates bewirkt wird. Mittels eines Stim- 
räderpaares wird vom Wendegetnebe aus die Spindel D der Stellhemmung 
bethätigt, welche den StellschUtten K entsprechend auf- oder abbewegt und 
für jede Tachometerstellung, als auch in den Endstellungen, die Selbstaus- 
lösung herbeiführt. Das Hemmwerk T (D. R.-P. No. 69179), ersetzt die Öl- 
bremse und hat dieser gegenüber den Vorzug, dass die leichte BewegUchkeit 
des Tachometers in keiner Weise gehemmt wird imd dass die Geschwindigkeit 
für Auf- und Niedergang des Tachometers durch Verstellen der Reibrolle U 
gegenüber der Mitte der Mitnehmerscheiben der Tachometerhülse E den Ver- 
hältnissen entsprechend genau eingestellt werden kann. 

Unter dem Tachometer befindet sich die sog. Handeinstellung, d. h. eine 
mittels Spindel verstellbare Hülse F, durch welche der Hub des Tachometers 
und somit auch die grösste Schaufeloffnung von Hand beliebig verklemert 
werden kann, ohne dass dabei der Regulator bei plötzlicher Entlastung der 
Turbine am Schliessen des Leitapparates gehindert würde. 

An den Hebeln F befinden sich aussen die Justiergewichte TF, mittels 
welchen die Umdrehungszahl der Turbine innerhalb gewisser Grenzen verändert 
werden kann. 

Der indirekt wirkende Regulator mit Wendegetriebe und mechanischem 
Relais (Abb. 112), wie er von der Maschinenfabrik Augsburg in Augsburg 
ausgeführt wird, eignet sich als rationell und praktisch für die meisten vor- 
kommenden Fälle. Er soll den höchsten Betriebsanforderungen entsprechen. 

Ein auf Tourenzahl einstellbares empfindhches Federtachometer mit 
Rückhemmung wirkt direkt oder mittels Doppelhebel auf rotierende Daumen- 
scheiben, welche einen Riemenarm steuern. Dessen raschlaufender Riemen, 
wie das Tachometer von der Turbine aus angetrieben, leitet durch Verstellung 
des Wendegetriebes die Vor- oder Rückwärtsdrehung der ReguUerwelle ein 
und bewirkt damit öffnen oder Schliessen der ReguHereinrichtung. 

Die Bewegungen des Tachometers und der Anschlagedaumen sind gering, 
die Geschwindigkeiten durchweg gross, so dass eine rasche Einwirkung 
des Regulators gesichert ist. Thatsächlich vermögen dann auch für Kraft- 
schwankungen von + 20 — 25 % meist Tourendifferenzen + 2 — 3 % erreicht 
werden. 

Um ein ÜberreguUeren mid damit unnötige Abnützung zu vermeiden, ist 
ein mechanisches Relais eingeschaltet, eine Vorrichtung, welche für jede 
Kraftlage das Tachometer schnell in seine Beharrungslage zurückbringt. Für 
einfache Anlagen kann letzteres öfters entbehrt werden. 

Das neueste auf diesem Gebiet ist der in allen Staaten patentierte 
„Universalregulator" System Escher Wyss&Comp., Zürich, welcher den 
Schwierigkeiten aus dem Wege geht, die sich bei hydraulischen Regulatoren 
zufolge ungenügenden Drucks, noch mehr aber da, wo das Wasser Unreinig- 
keiten mitführt, zeigen und die Verw- endung des hydraulischen Regulators ge- 
radezu immöglich machen. 

Escher Wyss& Comp, hatten als die ersten bei ihren Regulatoren künst- 
Uchen Druck angewendet, indem mittels Pumpe öl in einen Windkessel ge- 
presst und von da für Regulierzwecke wieder entnommen wurde. Solche 
Regulierungen funktionierten befriedigend, doch bestand der Nachteil bei diesem 
System in der Notwendigkeit, eine Pumpe mit Druckreservoir aufstellen zu 
müssen, was die Kosten der Anlage erhöhte. 
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Ausgehend vom Prinzip des hydraulischen Regulators, hat diese Firma 
nmi einen neuen Apparat konstruiert und damit einen] wirklichen Präzislons- 
Regulator geschaffen, der ohne Pumpe, Druckreservoir, Röhren, Ventile u. b. w. 
die Vorteile aller bisher bekannten Systeme vereinigen und zugleich die den 
meisten anderen Konstruktionen anhaftenden Mängel vermeiden soll. 




Ciilr«rwl-BegnIator (Syateio Eacher Wyss & Cle., ZOrich). 

Der Regulator (Abb. 113) besteht aus einem mit öl gefüllten Behälter^, 
mit zwei aus je zwei Stirnrädern und einem dieselben dicht umschliessenden 
Gehäuse bestehenden Kapselwerken B, welche mit je einem ihrer Stirnräder 
fest auf einer Welle C sitzen, die von D her angetrieben wird. Beide Kapsel- 
werke greifen mittels Verzahnung in ein gemeinschaftliches Winkelrad E, 
welches fest auf einer Welle F sitzt. Zwischen beiden Kapselwerken befindet 
sich eine geraeinschaftUche Steuervorrichtung G, welche mittels Gestänge H. 
J, E von dem auf der Welle C sitzenden Pendel L aus bethätigt wird. 
Mutter M, Spindel N und die Räder 0, P bilden die sog. Rückführung, eme 
Vorrichtung, welche zur Verhinderung des Überregulierens allgemein bekamit 
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lind gebräuchlich ist. Zur Wirkungsweise sei zuerst erwähnt, dass ein Kapsel- 
werk, welches in der auf dem Grundriss angegebenen Drehrichtung angetrieben 
wird, als Pumpe wirkt und zwar bei Q saugend, bei B fördernd. Wird die 
Öffnung B geschlossen, so dass kein Ol mehr aus dem Kapselgehäuse ent- 
weicht, können die beiden Kapselräder nicht mehr weiter ineinander rollen, 
und die Welle C nimmt da-s ganze Gehäuse B iu die Rotation mit. Die 
Öffnung Q steht mit der Füllung des Behälters A, die Öffnung ft durch 
einen Kanal in Verbindung mit der Steuer\'orricbtung G, welche derart ein- 
gerichtet ist, dass das Pendel L nur eine kleine Bewegung ausführen muss, 
um entweder den Druckkanal li des unteren oder des oberen Kapselwerkes B 
zu schliessen und dadurch eine Kup|ilung des betreffenden Kapselwerkes mit 
der Welle C zu bewerkstelligen. 



HochdrDTk-TnrblDC mil bydraullscliem ReguUtar und DruckreguUenppant [Esohar Wyit Ic CIc.'ZaHeh). 

Je nachdem nun das untere oder das obere Kapselwerk gekuppelt ist, 
wird die Welle F im einen oder andern Sinne lungetrieben und kann mittels 
des Getriebes S auf die Regulierung der Turbine im iSiiine 'des öffnens oder 
Schliessens einwirken. ■ — 

Angestellte Versuche haben gezeigt, dass der Regulator grosse Energie 
besitzt, sich 2ur augenblicklichen Verstellung schwerer Turbinenregulierungen 
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sehr gut eignet und hauptsächlich in solchen Betrieben Verwendung finden 
kann, woselbst grosse Betriebsschwankungen auszugleichen sind. Als Vorteil 
des Apparates darf Einfachheit und Dauerhaftigkeit aller seiner Organe, sowie 
der Umstand bezeichnet werden, dass die arbeitenden Teile in einem Ölbad 
hegen, das Pendel keinen grossen Weg '/,urück7,ulegen und keine Energie aus- 
zuüben hat und demgemilss schon bei kleiner Toiu^ndifferenz seine Wirkung 
beginnt — 



Beliy Retamlng Oovenior (BcplOEl* Govemor Work», Akran, Olilo U. H. A.)- 

Die seitens erster Spezialfabriken gebauten Turbinenregulatoren von 
grosser Empfindhchkeit und Energie beruhen auf ähnlichen Konstruktions- 
prinzipien und finden sich in den verschiedensten Formen ausgeführt, so u. a. 
die durch schweizerische und österreichische Firmen erstellten Prazisions-Regula- 
toren mit hydrauUschem oder Öldruck, entweder als für sich bestehende Apparate 
oder unmittelbar mit der Turbine zusammengebaut (Abb. 7, 44 u. 114). 

Der in Abb. 115 dargestellte, von The Heplogle Governor Works 
Akron, Ohio U. S. A. konstruierte Regulator — Relay retuming Water Wheel 
Governor — ist in seiner Wirkungsweise rein mechanisch, ohne Benutzung eiek- 
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Irischen Stromes zur Bewegung der Sperrklinken. Derselbe ist aus einem 
elektrischen ,,Relay' -Regulator hervorgegangen, welcher in seiner urspriing- 
lichen Ausführung in Matteawan N. Y. Ve^\^^endung fand. Die Rücklauf- 
bewegung ist eine Vervollkommnung, welche ihm hohen Wert für leichte und 
starke Belastung verleiht — 

Es ist nicht ausser Acht zu lassen, dass die hydraulischen Regulatoren 
bei grosser Belastungsänderung die Turbinenschützen zienüich rasch zu be- 
wegen suchen und deshalb Vorkehrungen zu treffen sind, dass auftretende 
Wasserstösse in Rohrleitungen nicht gefährlich werden. Dabei sind 
folgende Punkte beim Entwairf einer Anlage im Auge zu behalten, von denen 
bei gegebenem Motor und Regulator die ganze Regelung abhängt. 

1) Zeit grenze, innerhalb welcher der Regulator die Abschützung schUessen 
oder öffnen kann. Dieser Zeitraum richtet sich nach den Bedingungen, unter 
welchen die Turbine arbeiten muss, d. h. Pressung und Wassermenge in der 
Rohrleitung. Wechsel in der Beaufschlagung dürfen nicht zu rasch eingeleitet 
werden, weil die Röhre durch Vakuum oder Wasserstoss zerstört würde,' 
wenn der Zufluss plötzlich auf den Motor geleitet oder abgeschlossen wird. 
Da das Wasser ein schwerfälUger, nicht zusammendrückbarer Körper ist, der 
Trägheit, somit ein Kraftmoment besitzt, wenn er in Bewegung kommt, so 
muss sorgfältige Beurteilung bei der Zeitbestimmung zum Verstellen der Leit- 
apparate Platz greifen. 

2) RelativerWechselin der Beaufschlagung, der einen wichtigen Faktor 
beim Regulieren bildet. Kleine Veränderungen in der Leistung, welche die 
Schwerkraft selbst ausgleicht, sind nicht schwierig zu regulieren, wird aber 
ein verhältnismässig starker Wechsel in der Kraftmenge notwendig, so ist 
folgende Bedingung besonders zu beachten. 

3) Moment der Schwungkraft in den sich drehenden Maschinenteilen. 
Da Kraft erforderlich, um das Triebw^erk in Bewegung zu setzen, so ist eben- 
falls Kraft notwendig, um ^diese Bewegung zu vergrössem; umgekehrt ist 
Kraft verbraucht worden, wenn sich die Geschwindigkeit vermindert. 

Die gefahrbringenden Ursachen, welche bei der Regelung jeder Wasser- 
kraftanlage auftreten, der das Wasser in einer längeren Rohrleitung zugeführt 
wird, sind die plötzlichen Druck- oder Gefällswechsel zufolge irgend einer 
Verstellung an der Abschützung. Der Effekt wird bei beabsichtigter Ein- 
haltung einer gleichmässigen Geschwindigkeit immer entgegengesetzt dem ge- 
^\'linschten. 

Ein weiterer in Betracht kommender Faktor ist der Wassermotor selbst. 
Er besitzt einen gewissen Grad der Bewegungsschnelle von bis zu noch 
höherer als dem Gefällsdruck entsprechender Geschwindigkeit, ist somit in 
mannigfacher Hinsicht wesentlich von einer Dampfmaschine verschieden. Die 
Umgangszahl des Motors muss in richtigem Verhältnis zu dieser Geschwindig- 
keit stehen, um die höchste Nutzleistung aus der Wasserkraft zu ziehen. 
Das Laufrad lässt an und für sich betrachtet, bei jeder vorkommenden Ge- 
schwindigkeit die nämliche Wassermenge durchfliessen. Ist irgend ein Druck- 
unterschied vorhanden, so geht bei verminderter Geschwindigkeit mehr Wasser 
durch das Rad, als bei erhöhter Tourenzahl. Hieraus ist zu erkennen, dass 
eine bestimmte Wassermenge, w^elche in das Rad eintritt, dxu'chaus nichts 
mit der Geschwindigkeit desselben zu schaffen hat Die Radgeschwindigkeit 
ist das Resultat aus dem wirksamen Druck (Pressimg) einerseits in Verbin- 
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dung mit der Belastung des Werkes andererseits. Ein Wechsel dieser drei 
P'aktoren verursacht deshalb eine Änderung der Umgangszahl. 

Läuft ein Rad am Ende einer langen geschlossenen Rohranlage, die 
hunderte von Tonnen Wasser enthält, bei normaler Geschwindigkeit, so wird 
eine bestimmte Wassermenge verschluckt und bleibt seine Geschwindigkeit 
konstant, wenn kein Wechsel in den Betriebsbedingungen eintritt. Findet 
dagegen langsames öffnen des Einlassschiebers statt, so vergrössert sich seine 
Schnelligkeit durch vermehrte Wassermenge. Wird andererseits ein Teil der 
Arbeitsbelastung weggenommen, so muss die Umgangszahl in gleicher Weise 
steigen. Schliessen sich die Schieber sehr langsam, so kann die SchneUigkeit 
bald zu fallen beginnen. Würden dieselben plötzhch geschlossen, so bringt 
das Moment der Wassersäule eine vergrösserte Pressung auf die Austritts- 
öffnungen hervor und praktisch genommen für den AugenbUck dieselbe Wasser- 
menge zum Eintritt in das Rad bei einer höheren SchneUigkeit. Diese Wasser- 
menge wird mehr Energie und Kraft für die betreffende Zeit erzeugen, daher 
mehr an das Rad abgeben und dessen Geschwindigkeit auf kurze Zeit er- 
höhen, statt dieselbe sofort zu erniedrigen, wie es naturgemäss zu erwarten 
wäre. Die Neigung zu einer Geschwindigkeitsvermehrung, addiert zu der 
Erhöhung, die schon durch einen Teil der weggenommenen Arbeitsbelastung 
verursacht wurde, macht es notwendig, dass durch den Regulator eine grössere 
Arbeit zu leisten ist, als eigentiich erforderlich erscheint, nachdem die Kraft- 
steigerung in der Rohrleitung nachgelassen hat. 

Man ersieht klar, dass wenn die Schieber wieder rasch geöffnet werden, 
die Schnelligkeit des eintretenden Wassers abnehmen wird, bis die ganze 
Wassersäule eine beschleunigte Bewegung erhält. Daher wird die zu er- 
wartende Leistung für eine Zeitlang abnehmen, anstatt sich zu vergrössern. 

Diese Momente und entgegengesetzt wirkende Kräfte machen die Wasser- 
regelung zu einem bedeutend schwierigeren Problem als die Regelung von 
Dampf. — 

Die Regelung von Wasserkraftanlagen ist in neuerer Zeit derart fort- 
geschritten, dass solche selbst unter schwierigsten Bedingungen sicher und 
zuverlässig wirkt, was insbesondere auch beim Betrieb elektrischer Zentral- 
anlagen für Sixassenbahnen von hoher Wichtigkeit ist. 



BremsregiüatoreiL 

Die hydraulischen Bremsregulatoren bestehen in der Hauptsache aus 
einem zugleich als Wasserbehälter dienenden hohlen^ Fundamentstück, 
einem Pumpwerk und einem durch ein Pendel gesteuerten ReguUerventil. 
Die Pumpe zwingt das Wasser, welchem eine entsprechende Menge neu- 
traler Seife beigemischt ist, einen beständigen Kreislauf zu machen, indem 
sie das letztere aus dem Behälter durch das Ventil imd von da wieder 
in den Behälter zurücktreibt. 

Nimmt der Betrieb die volle Arbeitsleistung eines Wassermotors in 
Anspruch, so ist das Ventil vollständig geöffnet, so dass das Druckwasser 
mit von der öffnungsweite abhängigem Widerstand und folgüch auch eine 
gewisse Arbeitsleistung erfordernd, hindurchfliesst. ' Nimmt infolge Ausrückens 
von Arbeitsmaschinen oder aus anderen Ursachen der Bremsregulator die 
volle Leistung des Motors in Anspruch, so ward durch das Pendel die 
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freie Ventilöffiiung um eiii gewisses Mass verengert, die zur Erzeugung eines 
Widerstandes, welcher gleich ist dem Oberschuss der Turbinen- oder Wasser- 
radleistung über die durch den Betrieb augenblicklich notwendige Leistung 

erforderlich ist Hieraus folgt, 
*^''- "*'■ dass bei wechselnden Betriebs- 

verhältnissen eine Geschwin- 
digkeitsäuderung des Trieb- 
werks wohl nicht eintreten 
kann, solauge der Bremsap- 
parat ausreichend stark be- 
messen ist 

Für die schon mehrfach 
verbesserten ,,Schriederschen" 
Apparate (Abb. 112) wird ein 
durchschnittlicher Ungenauig- 
keitsgrad von 1 % gewähr- 
leistet Dieselben werden von 
der Maschinenfabrik J. 
Schrieder, Säckingen n. 
Rh. in neun Grössen von 5 bis 
100 PS. Bremskraft init und 
ohne Kühlvorrichtung gebaut. 
Bei den Apparaten vor- 
beschriebener Art wird je 
nach Stellung des Pendels und 
damit des Ventils der Druck 
und hiermit auch der Kraft- 
• verbrauch der Pumpe grosser 
oder kleiner. Dergleichen Re- 
gulatoren zeigen starke Ab- 
nützung und hierdurch be- 
Brenurcgniitor (j. Schrieder, sIckin«;en^ dingte Abnahme an Leistungs- 

fähigkeit, weil auch beim Leer- 
gang die Flüssigkeit fortwährend lungetrieben werden muss und infolge 
langsamen Ganges kräftige, stark gespannte Riemen erforderhch werden. 

Beim hydraulischen Bremsregulator Patent Rüsch-Sendtner 
(Abb. 117) wird die Erhöhmig der Tourenzahl bezw. die überschüssige 
Kraft zur Beschleunigung der Flüssigkeit venvendet, die zufolge 
Vermehrung des Kraftverbrauches dadurch verzehrt «'ird. 

Neben einem Wasserbehälter rotiert in einem Gehäuse em Schaufelrad, 
auch hier steht das Ventil mit einem Pendel in Verbindung, ausserdem aber 
noch durch eine Auswurföffnung an der höchsten Stelle. Bei normaler Touren- 
zahl bleibt das Ventil geschlossen, das Flügelrad rotiert im Luftraum, der 
Regulator läuft leer. Wächst die Geschwindigkeit, so öffnet das Pendel nach 
Massgabe des Geschwindigkeitszuwachses das Ventil, lässt dem Flügelrad 
dementsprechend mehr oder weniger Wasser zutreten, das vom Rade erfasst, 
beschleunigt und wieder in den Kasten zuriickgetrieben wird. Die verrichtete 
Arbeit %vird in Wärme umgesetzt, weshalb stark beanspruchte Bremsregulatoren 
eine Kühlung erfordern, die am besten durch allmähliche Erneuerung des Füll- 
wassers zu bewerkstelligen ist. Der Antrieb der Flügelradwelle kann durch 
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Kiemen oder unmittelbare Kupplung mit schiielllaiifenden Maschinen erfolgen. 
Die mit Riemen betriebenen Apparate sind behufs leichten Naohspannens des 
Riemens auf Rehienen verstellbar angeordnet. Der Antrieb des Pendels erfolgt 
bei unmittelbar gekuppelter Welle von dieser aus. bei Aufstellung mit Riemen- 
betrieb empfiehlt es sich, dieses sowie die Radwelle von der Tmnsraissions- 
hauptwelle aus anzutreiben, um nachteiligen Riemen.'ichliiif zu vemieiden. 



Hydraulischer WldirsUndBreBDlatoi (KQich-gendtn^r, Dornblrn) 

Als Vorteile dieser hydraulischen Widerstandsregulatoren wird seitens 
der Erbauer grösste EmpfindHchkeit, keine Abnützung der Teile mit Aus- 
nahme der Lager, geringste Leergangsarbeit und geräuschloser Gang in Anspnich 
genommen. Die totalen Tourenschwankungen sollen unter Vorhandensein 
genügender Retriebskraft bei plötzlicher Aus- oder Eiiiriickung der grössten 
Bremskraft 2'/2 %. bei der Hälfte dieser KraftHchi\'iUikuiig l'/2 % betnigen. 
Die Leergangsarbeit soll bei unmittelbarer Kupplung hr)chstens 1 %, bei gut 
angeordnetem Riemenbetrieb 4 bis 5 "/q der gn-issten Rremsleistung erfordern. 
Auch dürfte durch Verändenuig der Tourenzahl jedes Modell des Regulators 
für verschiedene Maximalleistung verwendet werden können. 
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Diese Apparate werden in sieben Grössen mit Tourenzahlen von 1300 bis 600 
und 3 bis 150 PS. maximale Bremsleistung gebaut. Tritt bei diesen Apparaten 
die Bremsung zu frühe oder zu spät ein, so kann der Apparat durch Regelung 
einer Spannfeder den massgebenden Verhältnissen angepasst werden. Eine 
Hauptbedingung ist, dass dem Motor nicht mehr Wasser zugeführt wird, als beim 
voUen Fabrikbetrieb notwendig ist und soll dann der Regulator nicht bremsen. 
Werden schwergehende Maschinen auf längere Dauer abgestellt, so empfiehlt 
es sich, über diese Zeit dem Motor entsprechend weniger Wasser zufliessen 
zu lassen, weil sonst eine übermässige Erhitzung des Apparates eintritt. 
Tritt bei dem Regulator während des Betriebes starke Erwärmimg ein, so 
ist dies überhaupt ein Zeichen, dass derselbe beständig bremsen muss, was 
mögUchst vermieden werden sollte. Bei Ausschaltung des Apparates wird der 
Riemen zum Antrieb des Pendels abgeworfen und läuft das Bremswerk un- 
beschadet leer fort. 

Sofern bei Wasserrädern überschüssige Kraft vorhanden ist, eignen sich 
die Bremsregulatoren besser als Kugelpendel-Regulatoren, die auf die Schützen 
wirken. Der Bremsregulator bildet eine eingeschaltete Maschine, welche 
augenblicklich diejenige Kraft absorbiert, welche durch Abstellen anderer 
Maschinen frei wird. Das Wasserrad hat somit beständig genau gleichviel 
zu treiben, wodurch Schwankungen in der SchneDigkeit vermieden werden. 

Der Riemen soll womöglich offen laufen und nicht unter 7 m Länge 
haben, d. h. von der Transmission bis Regulatorachse sollte die Entfernung 
nicht unter 1,8 m betragen. 

Bremsregulatoren erfordern im vornherein einen nicht unbeträchtiichen 
Kraftüberschuss, da sie sonst bei Kraftsteigerung nicht wirken können und 
häufigen Reparaturen imterworfen sind, weil infolge der prinzipiellen Kraft- 
tötung die Abnutzung nicht gering sein kann. 

Ausser den mit Kapselpumpwerken versehenen Bremsregulatoren kommen 
auch solche mit Bandbremsen zur Anwendung. Der Regulierzweck mit diesen 
Apparaten wird in nicht allzugrossen Grenzen gut erreicht. 



Die seit der zweiten Hälfte des abgelaufenen Jahrhunderts empor- 
strebende deutsche Technik ist auf allen Gebieten vorgedrungen tmd hat 
Lebens- imd Schaffensverhältnisse tief eingreifend umgestaltet. Die E^rfolge 
sind besonders im Fache der Dampfmaschinen und Elektrotechnik hervor- 
ragend; Hand in Hand damit gehen die Fortschritte in der Ausnützung der 
Wasserkräfte. Durch die Energieübertragung ist letzteren ein günstiges Gebiet 
erschlossen worden und hat sich von diesem Zeitpunkt ab der Turbinenbau 
aussergewöhnlich rasch entwickelt. Hatte man seither Wasserräder und 
Turbinen mit mehr oder weniger durchschlagendem Erfolg nebeneinander 
gebaut und beide Gattungen von hydraulischen Motoren bezüglich günstiger 
Ausnützung der Wasserkräfte als nahezu gleichwertig erachtet, so erhielten 
die Turbinen im abgelaufenen Jahrzehnt ein erhebliches Übergewicht zufolge 
ihrer prinzipiellen Vielseitigkeit. Dieselben lassen sich bei den verschiedensten 
Verhältnissen anwenden und gestatten bei wesentlich höherer Umdrehungs- 
zahl die Möghchkeit, sie in fast unbegrenzten Dimensionen auszuführen. 

Am besten lässt sich die Steigerung auf diesem Arbeitsfelde aus dem 
Anwachsen der Einzelleistungen dieser Maschinengattung ersehen. Während 
früher Turbinen von einigen hundert Pferdekräften bemerkenswerte Aus- 
nahmen bildeten, gehören heute Einzelleistungen von 1000 PS. und darüber 
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nicht mehr zu den Seltenheiten. Hatten die benützten Wasserkräfte seither 
meistens Einzelbetriebe versorgt, so werden in der Neuzeit grössere Kraft- 
zentralen ausgeführt und dadurch eine erhebUche Steigerung der Gesamt- 
summe der ausgenützten hydraulischen Triebkraft herbeigeführt. 

Die volkswirtschaftUche Bedeutung der Nutzbarmachimg der Wasser- 
kräfte durch Verbilligung der Kraft- mit Bezug auf die Produktionsverhältnisse 
dürfte als eine günstige Begleiterscheinung der Verbindung des Turbinen- 
baues mit der Elektrizität aufzufassen sein. 

Der Unterschied in den Ausführungsformen von Wassermotoren richtet 
sich nach der Beschaffenheit der auszunützenden Wasserkräfte. In Deutsch- 
land bewegt sich der laufende Bedarf in den normalen Grenzen, welche durch 
die Natur imserer Wasserläufe gezogen sind. Hier kommt es hauptsächUch 
auf höchstmogUche Ausnützung sowohl der Gefälle als auch der Wasser- 
mengen, also die Steigerung des absoluten Arbeitsvermögens an, worauf sich 
der deutsche Turbinenbau einzurichten hat. 

Die Elektrotechnik hat dem Maschinenbau das neue Feld nicht be- 
dingungslos erschlossen, ihre Forderungen haben eine vollständige Umwälzung 
des Turbinenbaues hervorgerufen und demselben ein eigenartiges Gepräge 
aufgedrückt. Die Parole hiess nunmehr: direkter Antrieb ohne Zwischen- 
übersetzung und ohne Komplikation der Anlage. Die neugestellten Auf- 
gaben bestanden in der Anpassung der Turbine an die Geschwindigkeit der 
Dynamomaschine und in der Notwendigkeit, die Radgeschwindigkeit zu er- 
höhen, um nicht allzugrosse Durchmesser der Turbine zu bekommen. 

Escher Wyss & Cie. in Zürich, haben als die ersten anfangs der neun- 
ziger Jahre versucht, die Frage der Erhöhung der Rotationsgeschwindigkeit 
zu lösen; Beispiele hierfür sind die Konusturbinen in Chevres imd die acht- 
stufigen Turbinen in Rheinfelden. Die Radgeschwindigkeit dieser Typen 
übertrifft alle anderen Bauarten, welche Steigerung jedoch nur durch einen 
Abfall am Wirkimgsgrad erkauft werden konnte, weshalb es auch hierin 
ratsam erscheint, Extreme zu vermeiden. 

Die Fortschritte auf diesem Sondergebiet haben sich auch auf Aus- 
probierung der vorteilhaftesten Beaufschlagungsrichtung erstreckt, und es ist 
zweifellos, dass dem Radialsystem die nächste Zukunft gehört und 
zwar für mittlere Gefälle in der Anordnimg als Überdruckturbine (Francis), 
wo immer angängig mit wagerecht gelegter Achse und für Hochgefälle die 
Bauarten mit radialer äusserer oder innerer Beaufschlagung und Druckwirkung 
(Pelton, Schwamkrug). Die in der Schweiz, Österreich, Spanien, ItaUen, Frank- 
reich und Amerika in den letzten Jahren ausgebauten Anlagen, die zu den 
grössten der Welt gehören, bei welchen der Antrieb durch Wassermotoren 
erfolgt, bestätigen diesen Schluss. 

Die Anpassung an veränderUchen Kraftverbrauch hat die Regulierfrage 
zu einer Hauptaufgabe für die Konstrukteiu'e gemacht. Das Gefälle soll am 
Motor möglichst imverändert erhalten bleiben, weshalb die Regulierung nur 
auf die der Maschine zugeführte Wassermenge einwirken darf, um durch 
Belastungsänderung den angestrebten Behammgszustand wiederherzustellen. 
Die meisten Schwierigkeiten stellen sich der Regelung erfahrungsgemäss bei 
grossen Wassermengen entgegen und kann diese Aufgabe trotz der Mannig- 
faltigkeit der angewandten Mittel als noch nicht vollständig gelöst betrachtet 
werden. 



204 ZusammenfaBSung. 



Die aus Nordamerika nach Deutschland eingeführten Turbinen begegneten 
einer förmlichen Ablehnung, da die mit Modellturbinen bei uns vorgenommenen 
Proben schlechte Wirkungsgrade ergeben hatten. Diese Versuchsmotoren 
stellten jedoch eine Art Zwischenstufe dar, weil die Amerikaner versuchten, 
durch gedrängte Konstruktion: kleine Raddiirchmesser und hohe Geschwindig- 
keit, eine grosse Kraftleistung mit geringstem Tiu-binengewicht zu vereinigen. 
Durch Umformung des Laufrades mit wachsender Krümmung des Wasser- 
weges schienen diese Motoren den bei uns geltenden theoretischen Regeln zu 
widersprechen; dennoch verdankt der deutsche Turbinenbau amerikanischen 
Vorbildern mannigfache Anregung und Förderung, insbesondere mit Bezug 
auf rationelle Ausgestaltung der Beschaufelung und Schematisierung des 
Turbinenbaues. Dass Europa solange mit der Einführung dieser neuartigen 
Konstruktionen zauderte, hat seinen Grund im Standesgefühl eines grossen 
Teiles unserer Ingenieure und in der Zähigkeit in Bezug auf das Festhalten 
an den einmal als richtig erkannten abstrakten wissenschaftlichen Thatsachen. 

Die Nutzbarmachung der Wassergefälle bietet seit urdenklichen Zeiten 
einen Gegenstand eingehenden Studiums. Diese Forschungen konnten nicht 
auf einen einzelnen Fachmann oder ein Volk beschränkt bleiben, sondern 
alle Nationen haben in karakteristischer und verschiedener Weise von dieser 
durch die Natur gebotenen Elementarkraft nutzbaren Gebrauch gemacht. 

Bei einer zusammenfassenden Darlegung der Entwicklung des Turbinen- 
baues ist ein geschichtlicher Abriss der in Ländern mit hochentwickelter 
Industrie erzielten EinzeUeistungen nicht zu imigehen, vielmehr jedes Arbeits- 
feld nach massgebenden örtUchen, wirtschaftlichen und kulturellen Rücksichten 
zu betrachten. Nur durch sachUche Würdigung auch fremder Verdienste und 
Erfolge kann der w^ahre Fortschritt gedeihen und schafft der deutsche Ingenieur 
zum Vorteil der heimischen Industrie mid zwar ist diese Haltung umsomehr 
geboten, je mehr sich das Schwergewicht des Handels und damit auch der 
Herstellimg gewerblicher Erzeugnisse im Grossen auf den Weltmarkt hinaus 
verlegt. 
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XVL Deutschland. 

Unter den Firmen, welche die Radialturbine wieder allgemeiner Beachtung 
zugeführt haben, hat sich ausser schweizerischen Turbinenbauanstalten die 
württembergische Firma J. M. Voith in Heidenheim a. d. Brenz besonders 
hervorgethan. Die Ausführungen dieses Hauses smd für eine grosse Anzahl 
Werkstatten in vielen Beziehungen vorbildKch geworden und haben wesentUch 
zu dem modernen Gepräge im Turbinenbau beigetragen. 

Die sich in der Darstellung anschliessenden weiteren ersten deutschen 
Firmen: Vereinigte Maschinenfabrik Akt-Ges. Augsburg in Augs- 
burg, H. Queva & Comp, in Erfurt, Briegleb, Hansen & Comp, in 
Gotha haben auf Grund langjähriger Erfahrung bewährte Systeme sowohl 
mit radialer als axialer Beaufschlagimg in ihren Fabrikationsbereich auf- 
genommen und denselben eine sorgfältige konstruktive Durchbildung an- 
gedeihen lassen, letztere beiden Firmen sind noch durch ihre Spezialtypen 
allgemein bekannt. Das Eisenwerk Uhlenhorst, vorm. Nagel & Kaemp 
in Hamburg-Uhlenhorst pflegt ausschliesslich den Bau innerer Radial-^ 
turbinen imd hat auf diesem Sondergebiet ebenfalls günstige Erfolge zu 
verzeichnen. 

J. M. Voith in Heidenheim a. d. Brenz begann den Bau von Turbinen 
im Jahre 1870. Durch den von der Firma schon damals in ausgedehntem 
Masse betriebenen Bau von Holzschleifereien war Veranlassung gegeben, auch 
die Konstruktion von Turbinen in die Hand zu nehmen. So finden sich bis 
gegen E^de des vorletzten Jahrzehntes die Holzschleifereien als Hauptabnehmer 
der Turbinen. 

In der Bauart dieser Motoren war in dieser Zeit aber eine wesentUche 
Wandlung vorgegangen. Mit vertikalachsigen Henschel- und Girard-Tiurbinen 
mit axialer Beaufschlagung beginnend, hatte man die Mängel beider Systeme 
bald erkannt. Die Girard-Turbine erhielt innere radiale Beaufschlagung und 
wurde durch sorgfältige Konstruktion zu einem vorzügUchen Motor für mittlere 
und grössere Gefälle ausgebildet. Für kleinere Gefälle und grössere Wasser- 
mengen musste die Henschel-Turbine, wie aus Nachstehendem hervorgeht, 
der Francis-Turbine bald weichen. 

Die Francis-Konstruktion war zwar nicht vollständig in Vergessenheit 
geraten; Professor Dr. Gust. Zeuner hatte in einer Abhandlung: „Theorie 
und Entwurf einer Reaktionsturbine mit äusserer Beaufschlagung" im Zivil- 
ingenieur Bd. 2, 1856, auf die Vorteile dieser Turbinenart und ihre Berech- 
nungsweise hingewiesen. Versuche mit einer solchen Tiu'bine wurden bereits 
im Jahre 1856 in Winterthur angestellt, über welche a. a. 0. unter „Turbinenbau 
der Schweiz" sich jiäheres angegeben findet, die jedoch zu keinem befrie- 
digenden Resultate führten. Anfangs der siebziger Jahre trug Prof. Zeuner 
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bei seiiifiii Vorlesiinpen am Polytechnikum in Dresden die Theorie dieser 
Turbine vor, Prof. Kankelwitz las zu gleicher Zeit am Stuttgarter Poly- 
technikum über fragliche Tnrbinenart. 

Die Meinungen über dieselbe waren damals in Deutsohland noch sehr 
geteilt Baurat Zuppinger sprach sich in einem Vortrag") über diese 
amerikanische Turbine dahin aus. dass sie in Deutschland hier und da ange- 
wendet werde und dabei der Nutzeffekt 70 bis 80 % betragen haben soll. „Mir 
sind die Licht- und Schattenseiten dieser Turbine nicht näher bekannt," führte 
Abb. IIB. Zuppinger aus, „und kann 

ich aber auch nicht einsehen, 
dass dieselbe für irgend welche 
Lokalität besser passen soll 
als die übrigen Turbinen von 
Henschel und Fontaine. Für 
veränderliehe Wassermenpen 
eignen sich dieselben jedenfalls 
nicht besser als die Four- 
neyronsehe Turbine, weil auch 
an dieser Regulierapparate, um 
veränderliche Wasserraengen 
mit Vorteil zu konsumieren, 
eben so schwierig wie l)?! 
Foumeyronschen Turbinen an- 
zubringen sind. Wahrschein- 
lich wird der Nutzeffekt dieser 
Turbine vollbeaufschlagt einige 
Prozent günstiger sein als wie 
bei Fouruej-Ton-Turbinen, weil 
hier keine Zentrifugalkraft vor- 
kommt," 

Die damals bekainite Konstruktion mit feststehenden Leitschaufeln 
konnte bezüglich der Leistungsfähigkeit bei Teilbeaufschlagung in der That 
auch nicht besser sein als die übrigen Systeme. Erst durch die Verwendung 
der von Professor Fink angegebenen drehbaren Leitschaufeln, die von 1880 
ab allgemeine Verwendung fanden, hat die Turbine diejemge Verbesserung 
erfahren, die für einen rationell arbeitenden Wasserraotor unbedingt not- 
wendig ist. 

Bekanntlich hat Prof. Kankelwitz auch als Ziviliiigemeur gewirkt und 
eine grössere Anzahl Turbinenaiilagen ausgeführt; die Motoren liess er, so 
lange er noch in Chemnitz thätig war, bei Schwalbe & Sohn daselbst bauen, 
später vom Jahre 1873 ab den weitaus grösseren Teil bei -1. M. Voith in 
Heidenheim. Letztere Firma legte sich hierauf, infolge dieses Verkehrs mit 
Kankelwitz, wohl als erste von allen deutschen Fabriken mit grosser Enenrfe 
auf den Bau dieser Turbinen. Wesentlich unterstützt wurde dieselbe hierbei 
durch ihren langjährigen Direktor Pfarr, jetzt Professor in Darmstadt 

Durch stetige Verbes-serungen und Versuche wurden die vorzüglichen 
Eigenschaften der Francis-Turbinen erkaimt und zu Nutzen gemacht Für 

•) GeDcralverBammluag dos bad. ZwpigrerbandcB deiitecher Müller in Stock&cb, Okt 1870. 
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horizontale und vertikale Welle, als einfache oder mehrfache, in offenem 
Schacht oder im geschlossenen Gehäuse eingebaut, für hohe und niedere 
Gefälle, überall Uess sich die Francis-Turbine gleich gut den Verhältnissen 
anpassen. Diese vielseitige Anwendungsfähigkeit verdankt sie hauptsachlich 
praktischen Vorzügen, einesteils durch die Möglichkeit der Aufstellung über 
Unterwasser, somit ihrer leichten ZugängUchkeit. andererseits der Eigen- 
schaft, durch Anbringung des Saugrohres oder Saugrohrkrümmers jederzeit 
das Gefälle vollständig auszunutzen, hauptsächUch aber der bequemen, gleich- 
massigen Veränderung des LeitzeUenquerschnitts durch die Finksche Dreh- 
schaufelreguUerung, wodurch sie mit Leichtigkeit in einfachster Weise für 



ÜCM HabeUn Ordnung für den ROBalUrring (J. H. Volth-Heldanhelni). 

jeden Beaufschlagungsgrad eingestellt werden kaim und sowohl bei Volllauf, 
als auch bei teilweiser Beaufschlagung mit günstigem Nutzeffekt aibeitet. 
Bezüglich ihrer letzteren Eigenschaften: Nutzeffekt und Reguherbarkeit, ist die 
Francis-Turbine von allen anderen Systemen bisher nicht übertroffen. So kommt 
es, dass in den Jahren 1880 bis 1890 die Girard-Turbine immer mehr und 
mehr von der Francis-Turbine ^'erdrängt wird, jedoch als Schwainkrug- 
turbine für sehr hohe GefäDe heute noch zur Ausführung gelangt und auch 
künftig ihren Platz behaupten wird. 



210 EntwirkluDg des TarbiDeobaneB. 

Im Laufe der Zeit haben sich folgende Tj'pen für die Aufstellung im 
offenen Wasserschacht besonders ausgebildet: Einfache Francis-Turbine mit 
vertikaler und horizontaler Welle, Zwillings -Turbine mit horizontaler Welle. 

Im Jahre 1886 baute Voith die erste Spiralturbine, eine I-Vancis-Turbine 
im geschlossenen spiralförmigen Gehäuse, und ist es der Firma bereits gelungen, 
für Gefälle bis zu 100 m solche Turbinen, welche sich sehr gut bewährt 
haben, auszuführen. Freie Wahl der Anordnung mit horizontaler oder vertikaler 
Welle, gedrängte Konstruktion, vorteilhafte Führung des Wassers im Spiral- 
gehäuse bewirken, dass dieses Turbinensystem mit günstigem Nutzeffekt 
und grosser Leistungsfähigkeit eine beliebige, vielseitige Aufstellungsweise 
und gefälUges Aussehen vereinigt {Abb. 120 bis 122). 



Fruicis-Sptrftl'Tnrbln« (J. U. Voltb'Heldenbilni.) 

Vom Jahre 1890 ab beginnt die Lieferung von Turbmen für Elektrizitäts- 
werke. Die so ausserordentlich bequeme Regulierbarkeit hat die Elektrotechniker 
auf die Francis-Turbine aufmerksam gemacht und nachdem anfangs noch 
zögernd Versuche mit diesem System für elektrische Betriebe gemacht wurden, 
fanden die immer höher steigenden Anforderungen der Elektrotechnik nach 

Sräziser Turbinenregulierung ihre Befriedigung durch die glückliche Lösung 
er automatischen Regelung mittels indirekt wirkender Geschwindigkeits- 
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regulatorea und hat sich die Firma jahrelang eingehend mit Neukoiistruktion 
und Vetbesserung der Turbinenregulatoren befEtsst Die dem Hause vom In- 
und Ausland zugegangenen überaus zahlreichen Aufträge bilden einen sprechenden 
Beweis für die Brauchbarkeit und vorzügliche Anwendungsfähigkeit dieses 
Turbicensystems, hauptsächlich für elektrische Betriebe. 

J. M. Voith hatte zuerst die Not^vendigkeit der Einschaltut^ eines 
Schwungrades in die Transmission erkannt und eingeführt Bald gelang es 
der Finmi, die Regulienmg derart auszubilden, dass ziffermässige Garantie 
für dieselbe geleistet werden konnte, z. B. bei ± 15 bis 25% plötzlicher Kraft- 
schwankung nicht mehr als ± 3 % Tourenschwankung, die in Wirklichkeit 
jedoch etwas weniger betragen kann; die Schlusszeit des Regulators ist 
hierbei 10 bis 20 Sekunden. 



Prsncla-Spim-Turblne (J. M. Volth-Heldenluim). 

Es war dadurch der Francis-Turbine ein der Dampfmaschine ebenbürtiger 
selbständiger Platz im modernen Elektrizitätswerk geschaffen und hat der 
Tiirbinenbau dadurch einen ungeahnten Aufschwung erfahren. Während die 
Firma es bis zum Jahre 1889 allmählich auf durchschnittlich 19 Turbinen 
mit 2726 PS. pro Jahr gebracht hat, stieg nach einem kurzen Rückgang die 
jährUche Produktion sehr rasch und wurden im Jahre 1898 zusammen 137 
Turbinen mit 22000 PS. und im Jahre 1900 an 18G Turbinen mit 24435 PS. 
geliefert In^eeamt sind bis jetzt von diesem Hause 850 Turbinen mit 1 10474 PS. 
gebaut worden. 

Hervorzuheben ist noch hier, dass die Firma J. M. Voith in Heideuheim 
die Francis-Turbine mit durchschlagendem Erfolg in die Industrie eingeführt und 
in dieser Richtung jahrelange Kämpfe mit der Konkurrenz auHZiitragen hatte. 
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Die Hauptbedenken der Erbauer anderer Turbiiiensysteme wurden besonders 
gegen die Regulierbarkeit und den guten Nutzeffekt auch bei niederer Beauf- 
schlagung, teilweise in übertriebener Weii*e und ohne genügende sachliche 
Begründung erhoben. Bis vor wenigen Jahren blieb die Girard-Turbine und 
die sog. Grenzturbbie der am meisten empfohlene Mntor so ziemlich aller 
Turbinen erbau er, wogegen heute festzustellen ist, dass fast keine Firma von 
anerkanntem Rufe dem Zuge der Zeit sich mehr verschliessen kann, die Francis- 
■^Turbine in den Bereich ihrer Fabrikation mit einzubeziehen ; ältere Turbinen- 
firmen, die mit Zähigkeit an ihren früheren Konstruktionen haften blieben, 
mussten einsehen, das« sie dadurch einen Teil ihrer Kundschaft mehr und 
mehr verloren. 



Dopp«[-2wllllnBS-F'raDcl8-Yurbliie (J. M, Volth-Ileldanhelm). 

Jede Fabrik sucht zwar die Francis-Turbine durch eigenartige Konstruktion : 
Umfonnung des Laufrades, Veränderung in der Regelanordnung der Leit- 
schaufeln u. s. w. besonders auszubilden imd ist nicht zu verkeimen, dass in 
dieser Richtung noch weitere Fortschritte im allgemeinen zu erwarten stehen: 
immerhin wäre es dem Professor Fink zu gönnen gewesen, wenn er den 
grossen Erfolg seiner Leitschaufel-Konstruktion noch erlebt hätte. 

Nach vorstehenden Darlegungen darf bei einem CberbUck über die Ent- 
wicklung des Turbinenbaues iii den verschiedenen Ländern nicht unaus- 
gesprochen bleiben, dass die württeinbergische Firma auf diesem Gebiete des 
Maschinenbaues einen massgebenden und bahnbrechenden Einfluss ausgeübt 
hat und dass es zweifellos auf Voiths Vorgang zuriickzuführen ist, dass jetzt 
Fabriken von bewährtem Ruf allseitig eifrig mit der Herstellung von Francis- 
Turbinen beschäftigt sind. 
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..Maschinenfabrik Augsburg." Die Lage Augsburgs an de» gefälls- 
reiehen Flössen Lech und Wertach, sowie die Nähe der wasserreichen Vor- 
alpeii brachte es init sich, dass bereits die Gründerin der heutigen Firma, die 
,.<J,Reichenbachsche Maschinenfabrik" sich mit dem Bau von Wasser- 
rädern und Turbinen befaaste. 



Die ersten Ausführungen \(>n Turbinen der Firma reichen bis zum -Jahre 1847 
zurück ; während anfangs der fünfziger Jahre, besonders begünstigt diu'ch die Ent- 
wickhmg der Augsburger Industrie, schon eine lebhafte Thütigkeit darin stattfand. 



214 Entwicklung des Turbinenbaues. 

Der von diesen Werkstatten ursprunglich gebaute Turbinentypus war 
die „Henschel-JonvaJ-Turbine"' mit Saugrohr und Ringschütze. Eine Regu- 
lierung des Wasserquantums, soweit solche nicht durch sprungweises Aus- 
rücken einzelner Motoren möglich war, erfolgte durch Einsatzstücke oder Deck- 
klappen. 

Um die Regulierung des Wasserquantums mit Klappen rationeller vor- 
nehmen zu können, wurden seitens der Firma „Maschinenfabrik Augsburg" 
anfangs der sechziger Jahre die abgedeckten Leitradkanäle bereits mit „Venti- 
lation*' versehen. Dabei wurde auf das Saugrohr verzichtet und das Laufrad 
auf das Unterwasser gesetzt. Auch die Einführung von Oberwasserzapfen 
fällt in diese Zeit. 

Inzwischen war das Absatzgebiet der Fabrik in Turbinen derart er- 
weitert, dass im Jahre 1860 die Lieferung einer 900 pferdigen Zwillingsturbine 
für die „Kraenholm-Manufaktur Narva" bei St. Petersburg stattfand. Im Jahre 
1867 folgte derselben eine Turbine für 1200 PS. effektiv. Mit letzterem 
Motor, der von Inbetriebsetzung an tadellos arbeitete, wurde eine Wasserkraft 
auf eine Achse vereinigt, wie vorher von keiner andern Fabrik. 

Im ganzen lieferte die Maschinenfabrik Augsburg nach und nach sechs 
Tiu-binen derselben Grösse und in ähnlicher Ausführung für die „Kraehnholm- 
Manufaktur''. 

Neben den praktischen Gesichtspunkten \%nirde mit fortschreitender Er- 
weiterung der Fabrikation besonders auf günstigste Schaufelung gehalten 
und dieselbe fortdauernd verbessert. 

Umfassende Bremsversuche an einer 1877 für die „Augsburger Kamm- 
garn-Spinnerei'^ gelieferten 65 PS. Jonval-Turbine ergaben Nutzeffekte von 
rd. 74 % für volle und 70 % für halbe Beaufschlagung. Die durch Professor 
M. Schröter im Oktober 1885 durchgeführten sorgfältigen Brems versuche an 
einer der für die „Zwirnerei und Nähfaden-Fabrik Göggingen" 1884 seitens 
der Maschinenfabrik gelieferten 270 PS. Jonval-Turbinen ergaben Wirkungs- 
grade von rd. 82% bei voller und 75% bei halber Beaufschlagung. Dies 
waren bis dahin noch nirgends einwandfrei erreichte Resultate. Es sind dabei 
sowohl die Wassermessungen gegenseitig kontrolliert, als auch die geleisteten 
Kräfte durch direkte Bremsung an der Turbinenwelle — ohne Transmissions- 
und Zahnreibungen — ermittelt (S. 171). 

Ausser axialen Reaktionsturbinen baute die Firma von 1877 an mit 
Erfolg auch Girard-Tiurbinen meist mit partieller Beaufschlagung für kleinere 
Wassermengen oder hohe Gefälle. 

Eine grosse Anzahl derselben dient Betrieben, für welche eine horizontale 
Turbinenwelle angezeigt war. 

Bremsversuche an einer 1896 gelieferten 144 PS. Girard-Turbine ergaben 
zwischen voller und halber Beaufschlagung 75 bis 77 % Nutzeffekt. 

Mit Weiterentwicklung der Industrie und vielfacher Einführung elek- 
trischer Betriebe machte sich eine empfindlichere Geschwindigkeitsregulierung, 
vorzugsweise auch für Vollturbinen, geltend. Diesen Anforderungen konnte 
mit den bisher gebauten Systemen nicht immer ganz entsprochen werden. 

Die Firma entschloss sich daher, auch den Bau von regulierbaren Radial- 
vollturbinen, sog. „Francis-Turbinen", aufzunehmen. Dabei wurde in Fort- 
bildung der ursprünglichen Bauart in der Konstruktion auf kleinste Raddurch- 
messer und einfache zweckmässige ReguUermechanismen hingearbeitet. 



Deatseblsnd. 215 

Eine erste derartige 180 PS. Francis-Turbine, welche gleichzeitig und 
in gleichen Verbrauchsgrössen mit einer Jonval-Turbine für die „Spinnerei am 
Senkelbach" in Augsburg geUefert worden war, wurde im November 1896 
durch Herrn Prof. Schröter ausgedehnteren Bremsversuchen unterworfen. 
Das wesenüiche Ergebnis für beide Turbinenarten, das besonders in seiner 
Vergleichbarkeit wertvoll ist, geht aus Tabelle VII, S. 176, hervor. 



¥ür die Jonval-Turbine liegt das Maximum des Wirkungsgrades bei 
voller, für die Francis-Turbine bei etwa ^j^ Beaufschlagung, beide sind bei 
voller Beaufschlagung nahe an ca. 80% gelegen; dabei besitzt die Francis- 
Turbine den Vorzug vollkommenster Gefälls- und Energieausnützung durch 
das in vorhegendem Falle stark erweiterte Saugrohr. 

Seitdem hat die Maschinenfabrik Augsburg Turbinen mit radialer Beauf- 
schlagung vielfach in steter Berücksichtigung der Lokal- und Betriebsverhältnisse 
mit vertikaler und horizontaler Achse, ein und zwei Laufrädeni u, s. w. aus- 
fiefühit und damit die besten Erfolge erzielt. 

Über die Bremsresultate vom Juli 1897 an einer neunpferdigen Francis- 
Turbine mit hegender Achse ist aus Tabelle VIII, S, 177 das ErforderUche zu 
entnehmen. Die Versuche konnten wegen Maugel an Betriebswasser allerdings 
nur mit rd. ^/j Beaufschlagung durchgeführt werden; der Wirkungsgrad war 
hierbei im Mittel rd. 78 %. 

Die Maschinenfabrik Augsburg hat bei ihren Turbinenausführungen stets 
auf Einfachheit, bequeme Zugänglichkeit und reichliche Dimensiotüerung von 
Motor wie Antrieb gehalten. Mehrkräiizige Turbinen und komplizierte Regulier- 
mechanismen wurden möglichst vermieden. 

Material und Arbeit entsprechen den höchsten Anforderungen, insbesondere 
wurden meraals Gussschaufeln ausgeführt, sondern stets solche aus Schmiede- 
eisen oder FluBseiseu, welche bei grösster Festigkeit nicht ausbrechen und dem 
arbeitenden Wasser die geringsten Reibungswiderstände darbieten. 
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Alle diese Turbinen hatt«*!! dann auch eine Betriebsdauer von 30 bis 
40 Jahren und w-urden meist nur des baufälligen Wasserbaues wegen ersetzt. 
Auch bei den gesteigerten Ansprüchen neuerer Ausführungen hält die Maschinen- 
fabrik an diesen Grundsätzen fest und opfert namenthch nicht einer geringen 
Effektvermehrung wegen praktische Vorzüge. Gleichwie für Schaufelung und 
Regulierung gilt dies auch für die Spurzapfenkonstruktion. Obschon aus- 
nahmsweise selbst für die grössten Turbinen Cnterwasserzapfen ausgeführt 
werden, die allen Anforderungen des Betriebes seit Jahrzehnten entsprechec. 
wenden diese Werkstätten als Norm doch nur Überwassenapfen, entweder 



Doppelte FräDfls-Totblnc 'Mauhlnciifsbrlk Augsburg). 

mit Hohlwelle und Stützzapfen oder mit Ringspur an. Für Zapfen und Platte 
benützt das Haus eüie lang erprobte Gus-seisenmischung, die hohe Einheits- 
drücke erträgt. Bei Hohlwellen wird durch zwei Öffnungen die Pfanne leicht 
zugänglich gemacht, diese selbst zweiteilig und der Zapfen verstellbar ein- 
gerichtet. Liegende Turbinenwellen erhalten Kompositionslager mit Ring- 
schmierung. Die Turbinenwellen, soweit solche nicht Hohlwellen sind, werden 
in bestem Gusstahl ausgeführt. Hydrauhsche Zapfenentlastungen, wo sie 
möglich oder nötig sind, werden zuweiien auch angewendet, indessen lassen 
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sich solche meistens durch geeignete Turbinen- und Getriebeanordnungen 
vermeiden. 

Direkter Antrieb der Transmissionen oder Arbeitsmaschinen wird stets 
zu erreichen gesucht, um alle Kraftverluste durch Übersetzungen u. s. w. zu 
vermeiden, ruhige Betriebe zu erzielen mid Reparaturen zu umgehen. Wo mit 
Rädern angetrieben werden muss, verwendet die Maschinenfabrik Augsburg 
nach Verhältnissen Winkelräder oder Stirnräder, fast durchgängig mit Holz- auf 
Eisenzähnen. Diese sind auf Maschinen bearbeitet und verbürgen einen dauernd 
guten, ruhigen Gang. Selbstverständlich wird dabei auch besonderer Wert 
auf solide, betriebssichere Lagerung der Antriebswellen gelegt. 

Neben der eigentUchen Wasserkraftmaschine und deren zweckmässigstem 
Abtrieb haben diese Werkstätten von jeher die grösste Sorgfalt auf eine 
günstige Disposition der Gesamtanlage gelegt. Nur eine vielseitige Praxis 
vermag hier das Richtige zu treffen und lässt Fehler vermeiden, die nicht 
mehr verbessert werden können. 

Wo immer angängig, legt die Maschinenfabrik Turbinen ausserhalb der 
Hochbauten an, um Kanäle und Wasserbauten günstig bemessen zu können 
und bauUchen Schwierigkeiten zu begegnen. Die Turbinenkammem wird 
man heute nur in seltenen Fällen mehr in Holz ausführen z. T. weil Eichen- 
holz unerschwingUch teuer geworden, andererseits die neueren Baumethoden mit 
Portland-Zement-Beton dauerhaftere Arbeit geben und dadurch konstruktive 
Schwierigkeiten der Turbinen- und Getriebelagerung leicht zu überwinden 
sind. Die heutige vollkommenere Technik in Betonwasserbauten bietet ins- 
besondere grosse Vorteile in Bezug auf rationelle Zu- und Abführung des 
Aufschlagwassers durch sanfte Übergänge, Anwendung stark ausgeweiteter 
Saugrohre, die nach dem Prinzip des Diffusors wirken und ermögUcht über- 
haupt Turbinentypen, welche früher unausführbar erscheinen mussten. 

Genanntes Haus hat auf Grund langjähriger Erfahrung von den be- 
währten Systemen, wie im vorausgehenden angedeutet, je nach örtlichen Rück- 
sichten Gebrauch gemacht und baut heute nach gewissenhafter Würdigung 
der einschlägigen Verhältnisse Reaktions- und Aktionsturbinen. 

Reaktionsturbinen werden von diesen Werkstätten sowohl mit Wasser- 
zutritt parallel der Achse, als auch senkrecht, oder radial dazu gebaut und 
demnach Axial- und Radial-Vollturbinen unterschieden. 

a. Axial-Turbinen. Einfache Jonval-Turbinen. Die Jonval- 
oder Henschel-Jonval-Turbine ist die einfachste Form von Reaktionsrädem 
mit vertikaler Achse, Saugrohr inid Ringschütze. 

Das System eignet sich für nahezu konstante Wasserverhältnisse oder 
Wasserüberschuss, besonders dann, wenn es hauptsächlich auf eine biUige 
und dauerhafte Turbine ankommt, oder wo auch bei langandauernden, be- 
deutenden Wasserspiegelschwankungen die Zugänghchkeit der Turbinenräder 
gesichert bleiben muss. Eine Regulierung des Wasserquantums ist durch volle 
Abdecksektoren in engeren Grenzen wohl ausführbar, doch nur bei Kraft- 
überschuss zu empfehlen. Ebenso dient die Ringschütze am Saugrohr, wie 
dies im Wesen dieser Einrichtung liegt, nur zur GeschwnidigkeitsreguUerung, 
da hiermit Gefälle und Wasserquantum gleichzeitig reduziert werden. Durch 
die hochUegenden Räder baut sich die Turbinenachse kurz und es können 
mit offenem Wasserkasten zweckmässig Gefälle bis zu 8 m ausgenützt werden, 
während bei grösseren GefäUen ein geschlossener Turbinenkessel erforderlich wird. 
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Um Luftansammlungen und damit Störungen in der Wassersäule zu ver- 
meiden, werden SauggefäUe über 4 bis 4,6 m nicht angewendet; bei geringen 
Gesamtgefällen ist nur ein kleines Sauggefälle möglich. 

Mit Berücksichtigung dieser Verhältnisse ist der Nutzeffekt der Jonval- 
Turbinen ein guter und beträgt je nach Konstruktionsverhältnissen leicht bis 
zu 75 o/o. 

Die regulierbare Jonval-Turbine mit auf das Unterwasser mon- 
tiertem Laufrad w^urde seitens dieser Firma in langjährigen, vielfachen Aus- 
führungen besonders ausgebildet und ist ebenso als rationeller wie unver- 
wüstlicher Wassermotor erprobt. Diese Turbine wird auf kleinen Reaktionsgrad 
in günstigen Abmessungen und Wasserreguüerung in weiten Grenzen gebaut. 

Das von der Maschinenfabrik eingeführte Reguhersystem von durch hohle 
Scharniere ventilierten Leitradsektoren erlaubt in einfachster und sohdester 
Weise eine rationelle Deckung bis zum halben Wasserquantum und bei Ver- 
kupplung zweier Turbinen, bis zu einviertel Beaufschlagung, ohne grössere 
Einbusse an Nutzeffekt als 5 bis 7 %. 

Geringere Schwankungen des Ober- und Unterwassers, sowie auch 
Tourendifferenzen ± 10 % des Normalen sind ohne erheblichen Nachteil. 
Die Konstruktion der Jonval-Turbine geht im wesentiichen aus Fig. 1, 
Tafel XV, hervor. 

Auf einer tellerartigen, vollen Grundplatte baut sich mittels Füssen 
laternenförmig der Turbinenkessel auf, der das Leitrad trägt. Gleichzeitig 
stützt sich auf die Grundplatte der Stehdom der hohlen Turbinenwelle mit 
Spurzapfen und Laufrad, so dass Leit- und Laufrad unwandelbar gegenein- 
ander und gegen den Wasserbau verbunden sind. Die Belastung der Funda- 
mente ist, weil auf eine grosse Fläche verteilt, gering, und selbst Senkungen 
im Wasserbau sind von geringem Nachteil. Die Turbinenräder laufen nur 
bei kleinen Ausführungen im Kessel. Bei allen übrigen erhalten die einge- 
gossenen Schaufeln Umfassungsringe, die Leiträder werden umgössen, die Lauf- 
räder der Leichtigkeit wegen mit schmiedeeisernen geschweissten Ringen imd 
Verstärkungsreifen armiert. Durch die Aussenringe können die Schaufelbleche 
gleichzeitig leicht und doch äusserst soüde gehalten werden. Wasserverluste 
lassen sich durch den stellbaren Aussenspalt auf ein Minimum reduzieren. 
Volle Radböden heben Wasserverluste am Innern Spalt auf imd vermindern 
die Wasser- und Luftreibung der Räder. Zweikränzige Turbinenräder sind in 
gleicher Art ausführbar, doch werden solche meistens durch zwei getrennte 
Turbinen ersetzt. 

Behufs leichter Demontierung wird das Laufrad mittels einer zweiteiUgen 
Keilbüchse auf die Welle, welche diese vollkommen umschliesst, gesetzt. 
Gegen radiale Bewegung wdrd die Hohlwelle durch eine sich am Stützdorn 
führende zweiteilige Metallkompositionsbüchse gesichert; grosse Turbinen er- 
halten ausserdem noch ein stellbares Pockholzlager am Leitraddeckel. 

Die ausbalancierte Ringschütze, welche sich dem vorbeschriebenen 
Turbinenaufbau gut anpasst, ist ein ungemein praktisches Abschlussorgan, 
das Stillsetzen und Anlassen von Turbinen auch vom Arbeitsraume aus mit 
geringem Kraftaufwand fast augenblicklich ermögücht. Bei nicht allzugrossem 
und zu raschem Kraftwechsel kann diese Schütze auch zur Geschwindigkeits- 
regulierung durch einen Regulator benützt werden. Die Abnützung ist 
äueserst gering. Ein Effektverlust konunt dabei vielfach nicht in Betracht, 
da die Möglichkeit einer Tourenregelimg ohnehin nur bei Kraftüberschuss 
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vorhanden ist Bei Wegfall der Ringschütze baut sich die regulierbare Jonval- 
Turbine wesentlich leichter und billiger und das umsomehr, wenn dieselbe 
mit einem Betonwasserbau in Verbindung kommt, der eine in sich selbst 
starre Verbindung bildet. Für nicht zu kleine Ausführungen lassen sich mit 
diesem Turbinensystem Wirkungsgrade bis zu 80% mit voller und 75% bei 
halber Beaufschlagung erzielen. 

b. Radialturbinen. Die Maschinenfabrik Augsburg konstruiert radial- 
beaufschlagte Vollturbinen, der theoretischen und praktischen Vorzüge 
wegen, stets mit äusserer Beaufschlagung nach System Francis und 
zwar sowohl mit vertikaler als auch horizontaler Achse. Das Anwendungs- 
gebiet der Francis-Turbine in ihren mannigfaltigen Eünzelanordnungen ist ein 
ausgedehntes geworden und umf asst, soweit nicht in besonderen Fällen Jonval- 
Turbinen zweckmässig in Konkurrenz treten, oder bei hohen Gefällen und 
kleineren Wassermengen Partialturbinen angezeigt sind, den grösseren Teil von 
Turbinenanlagen. 

Je nach Gefälls- und Betriebsverhältnissen baut die Maschinenfabrik die 
Francis-Turbinen entweder mit senkrechter oder wagerechter Achse und 
drehbaren Leitradschaufeln (Finksches System). 

Die Anlagekosten für den Wasserbau werden meist bei der vertikalen 
Achse die geringeren sein. Je nach Grösse des Sauggefälles, welches hierbei 
stets zur Verwendimg gelangt, können mit offenem Wasserkasten Gefälle bis 
zu 6 und 7 m vorteilhaft ausgenützt werden. Für höhere Gefälle imd massige 
Saughöhe werden die Turbinenräder in geschlossene Einlaufkessel montiert, 
wobei etwas grössere Gefällsverluste und geringere ZugängUchkeit unver- 
meidUch sind. Weitaus in den meisten Fällen reicht man mit einem Paar 
einfacher Turbinenräder aus (Abb. 125). 

Kommt es darauf an, hohe Tourenzahl zu erzielen, so werden auf 
gleiche Achse zwei Paar oder bei grösserem Gefälle auch drei Paar Turbinen- 
räder gesetzt. Diese erhalten kleinere Durchmesser als ein Rad für den 
gesamten Wasserbrauch. Der Einbau erfolgt meist in einer gemeinschaft- 
lichen Zuflusskammer, der Ablauf in zwei getrennten Saugkanälen, welche 
Siphons bilden. Die Anordnung mit zwei Paar übereinanderUegenden Turbinen- 
rädem bietet noch den Vorzug axialen Druckausgleiches imd damit den 
einer Entlastung des Spur- und Ringzapfens. Die Konstruktion einer doppelten 
Radialturbine mit stehender Achse ist aus Fig. 2, Tafel XV, ersichtUch. 

Hinsichtlich Lagerung der Welle findet auch bei einfachen Turbinen mit 
Sauggefälle eine Hohlwelle mit Oberwasserzapfen und geschlossenem Wellkopf 
Anwendung. Turbinen mit mehreren Laufrädem oder solche für grosse Kräfte 
werden dagegen stets mit voller Stahlwelle ausgeführt und erhalten einen 
nachstellbaren Ringzapfen über Wasser. 

Der Wirkungsgrad dieser Turbinen ist ein sehr guter und beträgt für 
mittlere Verhältnisse, normale Ausfühnmg und ca. 3/^ Beaufschlagung 84% 
der absoluten Wasserkraft. Bei Vollgang der Turbine ist auf mindestens 
80% imd bei halbem Wasser noch auf 78 bis 80% zu rechnen, während 
selbst bei weiterer Abschützung der Effekt nur langsam fällt. 

Die Francis-Turbine mit liegender Achse bürgert sich immer 
mehr ein. 



Kntwickliing des Turbinen bauos. 



Die Girard-Turbine mit liegender Welle ist zu sehr an das Niveau des 
Unterwassers und an grösseres Gefälle gebunden, als dass deren Anwendung 
allseitig möglich wäre. 



Bei der radialen Volltiirbine ist diese Beschräidcung durch Anwendung 
des Saugrohres ^-iel geringer und daher die Anpassirngsfähigkeit an die ver- 
schiedensten Verhältnisse eine sehr bedeutende. 



Deutschland. 221 



Eine Lagerung der Turbinenachse 3 bis 4 m über Unterwasser ist normal, 
dieselbe wird aber nötigenfalls noch höher gelegt, ohne dass der Effekt 
wesentlich geschädigt wäre. Dies kommt besonders dann in Betracht, wenn 
direkt angetriebene Arbeitsmaschinen oder Antriebscheiben u. s. w. hoch- 
wasserfrei gehalten werden müssen. 

In allen Fällen wird auf gute ZugängUchkeit sowohl der Turbinenräder 
als auch insliesondere der Achsenlager grösster Wert gelegt. Letztere werden 
als ölringlager ausgebildet und dient das eine derselben zugleich als Kamm- 
lager, um die axialen Kräfte aufzunehmen. Doppelturbinen sind in Hinsicht 
auf Entlastung besonders günstig. Wasser- und Geschwindigkeitsregulierung 
findet auch bei diesem System durch gleichzeitige Einwirkung auf alle dreh- 
l)aren Leitschaufeln statt 

Die Wirkungsgrade ergeben sich bei normaler Dimensionierung je nach 
Grösse zu 82 bis 84 % für ^j^ Beaufschlagung und etwa 80 % für volles und 
halbes Aufschlagwasser. 

Liegende Radial-Francis-Turbine mit tangentiellem Zulauf. 
Für hohe Gefälle und verhältnismässig kleine Wassermengen, wo Partial- 
Girard-Turbinen der verlangten Toinrenzahl wegen oder aus Rücksicht auf Stau- 
wasser ausgeschlossen sind, werden ebenfalls Vollturbinen mit liegender Achse 
angewendet. Meist sind diese nicht mehr am Wasserkasten montiert, sondern 
mit freistehendem, geschlossenem Gehäuse versehen, und mit der Rohrleitung 
verbunden. Der Anschlussstutzen liegt parallel zum Turbinenrad und schliesst 
tangential an das spiralförmig verlaufende Gehäuse an. Das Laufrad mit 
Achse ist mittels eines Seitendeckels ebenso leicht auszubauen, wie das Rad 
einer Zentrifugalpumpe, mit welcher das Gehäuse dieser Turbinenanordnung 
Ähnlichkeit hat. 

Ausser vorstehend beschriebenen Konstruktionen baut das Werk noch 
Freistrahlturbinen mit axialer oder radialer Beaufschlagung und erzielt 
damit Wirkungsgrade bis zu 75 und 78 %, welche auch bei Abschützung auf 
geringe Wassermengen nur wenig abnehmen. 



Zur Förderung des Turbinenbaues in Deutschland hat insbesondere auch 
die Firma H. Queva & Comp, in Erfurt beigetragen, deren Mitinhaber 
J. C. Beruh. Lehmann seit 1867 durch zahlreiche und mannigfaltige Aus- 
führungen und Konstruktionsfortschritte den Turbinenbau zu einer SpeziaUtät 
dieser Fabrik entwickelte. Dieses Haus hat sich nicht auf ein System be- 
schränkt, die Art und Besonderheit seines Turbinenbaues umfasst vielmehr 
die bewährtesten Konstruktionen, darunter auch die Kombinationsturbine 
Fat B. Lehmann, eine Spezialturbine für veränderUche Wassermengen imd 
hohes Stauwasser. 

Auch auf wissenschaftlichem Gebiet hat sich der Erfinder durch Einzel- 
darstellungen aus dem Turbinenbau Anerkennung verschafft und hatte die 
Besonderheit seiner Ausführungen eine grosse Gefolgschaft seitens der Kon- 
kurrenz gehabt. Die Firma war die erste, w^elche Prospekte in Form einer 
Broschüre herausgab und über die Wasser- und Betriebsverhältnisse jedes 
besonderen Falles eine Fragestellung ausarbeitete, welche vorbildlich für die 
Fachkreise geworden ist. 
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Was diesen Fachmann in vorteilhafter Weiae von gewissen Spezialisten 
auszeichnet, sind die nicht übertriehenen Nutzeffektszahlen, die derselbe im 
mittleren Durchschnitt für die Leistungsfähigkeit der Turbinen angiebt Er 
beziffert auch bei vorzügUcher Ausführung die unvermeidlichen Widerstände 
in einer Turbine bester Konstruktion bis zu 15 \ der absoluten Kraft, be- 
zeichnet somit bei besonders günstigen Verhältmasen einen Wirkungsgrad 
von höchstens So**/« als erreichbar und giebt den mittleren Durchschnitt auf 
72 bis 75 % der vorhandenen absoluten Wasserkraft an. Auch belässt er 
dem Wasserrad seine Berechtigung und empfiehlt dessen Anwendung in den- 
jenigen Fällen, wo dasselbe wegen örtlicher oder Betriebsverhältnisse oder der 
Art der Arbeitsmaschinen thatsächüche Vorteile gewährt 

Bezüglich Auswahl von System, Auf- 
*'•''■ '"■ Stellungsart und Konstruktion wird von Seiten 

dieses Hauses neben technischen Erwägungen 
auch der Kalkulation über die Höhe der Ver- 
wertung der Anlagekosten und der Rentabi- 
lität gebührende Beachtung eingeräumt und 
die Verhältnisse des einzelnen Falles stets 
einer besonderen Beurteilung unterworfen, 
dadurch den Grundsatz bestätigend, dass es 
kein Tiirbinensystem geben kann, welches für 
jede beUebige Wasserkraft und alle besonderen 
Verhältnisse als gleich gut geeignet allgemein 
anwendbar wäre. 

An Anerkennung dieses in fachmänni- 
schem Sinne geleiteten Turbinenbaues hat es 
von Seiten des Staates und der Behörden nicht 
gefehlt Queva-Turbinen sind bis jetzt ausser 
in Deutschland auch noch in Österreich-Ungaim, 
der Schweiz , Italien , Spanien , Portugal, 
Luxeinbui^, Belgien, Niederlande, Schweden 
und Norwegen, Russland, Türkei, Rumänien, 
Gewbiouen« Aiiai-Tnrbine mit wDk- Indien, Japan, AustraHen, Nord- und Süd- 
"'^klp^nnX'^^'^kc^l'K^nT amerika und Mexiko verbreitet, und werden 
entweder als einkränzige oder doppelkränzige 
Axialturbinen, der äussere Kranz als Vollturbine, der innere als Partial- 
Turbine konstruiert. Die geschlossenen Axialturbiueu werden als Girard- 
Stau- oder Kombinationsturbinen ausgeführt Für kleinere Kraftleistungen 
findet die Eohrturbine und die Radial-Partialtiu-bine je mit wagerechter Welle 
Verwendung. 

Es werden Turbinen bis zu den kleinsten Kräften ausgeführt und kommt 
bei diesen Anlagen innere Beaufschlagung und für hohe Gefälle die in eine 
Kapsel eingeschlossene Partial-Radialturbine, Reguherung mittels Planschieber, 
Aufstellung mit horizontaler Achse auf rahmenfönniger Sohlplatte zur An- 
wendung. 

Den Regulierapparaten hat B. Lehmann stets besondere Aufmerksamkeit 
gewidmet und bewerkstelligt bei unreinem Wasser die Regelung mittels dreh- 
baren Leitapparates. Für geschlossene Axialturbinen kommt ein nach aussen 
sich öffnender Leitradaufsatz, an welchem sich die durch Hubkurve hebbaren 



Einzelschieber befinden, zur Anwendung. Von innen oder von aussen beauf- 
schlagte Radialturbinen erhalten zylinderische Rundschützen, bisweilen auch 
horizontale am Leitapparat angebrachte Einzelscbieber. 



gakoppelt 

Ausgeführt« Regelvorrichtungen umfassen noch Rundschützen, Flacb- 
ringschieber, konische Halbrundschieber, auch kombinierte Konstruktionen mit 
einem flachen und einem zylinderischen Rxmdschieber, Bei Turbinenanlagen 
für elektrischen Betrieb wird durch wagerechte Lagerung der Turbijienwelle 
dem direkten Antrieb der Dynamomaschinen in umfassender Weise Rechnung 
getragen (Abb. 128 und 129). 



OcscbloHane ZwHllDge-Axlal-Tarbine mit SanggttUle (H. Quev« ft Ca., Erfurt). 

Um einer raschen Reguherung der Turbinen, wie dies bei elektrischen 
Betrieben für Kraftübertragung notwendig ist, Rechnung zu tragen, hat die 
Firma in neuerer Zeit auch die Francis -Turbine (Abb, 16 und 17) in ihre 
Fabrikation aufgenommen und baut dieses System mit stehender, wie auch 
mit liegender Welle, mit und ohne Regulierung, sowie als Spiralturbine, je 
nachdem die vorUegenden Verhältnisse die Konstruktion bedingen. 

Selbstthätig wirkende Regulierappaiate mit automatischer Auslösung an 
den ReguUerkränzen kommen zum TeU nach dem Klinkensystem mit Doppel- 
schub, teilweise nach einer durch Wasserdruck auf die Schutzvorrichtung 
wirkenden hydraulischen Einrichtung mit veränderlicher Regulierungsenergie 
und Reguüerbewegung zur Ausführung. 



2^4 Entwicklnnf: des Turbinen b&uee. 

Das dieser Firma entgegengebrachte Vertrauen und ihre grossen EWolfw 
beruhen hauptsächlich in der Bethätjgung vorbemerkter solider Grundsätze 
unter Vermeidung der Gewährung unmöglich zu erfüllender Leistungsgarantien 
und dem nachdrücklichen Entgegentreten der schädUchen Auswüchse ijii 
Turbinenbau. Die zahlreichen durch B. Lehmann veröffentlichten AbhandluDgen 
über das Turbinenwesen wurden in fremde öprachen übersetzt, undj^sind die 
aus diesen Werkstätten hervorgegangenen Turbinenausführungeii eine wert- 
volle Vorlage für die Praxis und ein Utudienmitt«! für technische Lehran- 
stalten geworden. 

Die Turbinen-Lieferungen der seit 1833 bestehenden Firma haben bis 
jetzt die fortlaufende Zahl ä330 überschritten. — 



r Begnlktor mit KUnkenBchob [H. Qaevtt t Co., Erftirt). 

An der Entwicklungsgeschichte des deutschen Turbiuenbaues haben 
Briegleb Hansen & Comp, in Gotha durch die Ausführung der Knop- 
Turbine, welche hauptsächlich in Mitteleuropa stark verbreitet ist, wesent- 
Uchen Anteil genommen. 

Anfang der siebziger Jahre erhob diese Fabrik den Turbinenbau zu ihrer 
HauptspeziaUtät. Die Durchführung dieses Unternehmens wurde wesentlich 
durch den Umstajid erleichtert, dass Ingenieur Gustav Knop, der sich bis 
dahin bereits 34 Jahre dem Turbinenbau gewidmet hatte, zum Mitarbeiter ge- 
woimen wurde. AJs Leiter einer Papierfabrik in Italien, welcher bedeutende 
Wasserkräfte zur Verfügung standen, die er durch 14 selbstentworfene Tur- 
binen nutzbar machte, bot sich ihm der Vorteil dar, aus genauer Prüfung 
und Beobachtung der bereits im Betriebe befindlichen Turbinen die nötigen 
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Schlüsse behufs Verbesserung der weiter zu erbauenden ziehen zu können, 
da die Verhältnisse es mit sieh brachten, dass die Motoren nicht auf einmal, 
sondern nur nach und ne^ch eingebaut werden konnten. 

Die „knop-Turbine", nach D. R.-Ges. vom 12. Mai 1894 als Wortmarke 
unter Schutz gestellt, ist eine Grenzturbine mit seitlicher Kranzeinschnürung. 

Die Vorteile, welche die Kranzeinschnürung an den Knop-lHirbinen 
gegenüber den Turbinen mit Rückschaufeln bieten, sind bedeutender als 
vielfach angenommen wird. 

Die Richtung der Schaufelrücken bei solchen entspricht nämHch nicht 
dem Eintrittsparallelogramm, sondern weicht sehr erheblich von dem aus 
letzterem sich ergebenden Schaufelwinkel ab. (Vergl. Abb. 21.) Hieraus folgt 
aber erstens, dass der vom Konstrukteur beabsichtigte absolute Wasserweg 
gar nicht zu Stande kommt und zweitens, dass eine der Grundbedingungen für 
einen hohen Wirkungsgrad, der stossfreie Eintritt, nicht erfüllt wird. Mit 
anderen Worten: die Schaufelrücken erleiden einen starken, der Bewegungs- 
richtung der Turbine entgegengesetzten Stoss auf Kosten der Turbinenleistung. 
Daher kommt es hauptsächUch, dass der Wirkimgsgrad der mit Rückschaufeln 
versehenen Turbinen den mit Kranzeinschnürung ausgerüsteten Knop-Turbinen 
gegenüber thatsächhch recht erhebhch zurücksteht. 

Mehr als 1700 ausgeführte Turbinenanlagen können seitens dieser Firma 
nachgewiesen werden und erstreckt sich der Absatz auf alle europäischen 
Länder, Südamerika und Afrika. 

Um den Einfluss jeder einzelnen Variation an den wichtigeren Teilen 
einer Turbine durch Prüfung auf die Leistimg und den Wasserverbrauch fest- 
stellen zu können, erbauten Briegleb, Hansen & Co. eine mit den Mitteln 
modemer Messkunst ausgerüstete hydraulische Versuchsanstalt an einem natür- 
üchen Wasserlauf in Gotha, um jederzeit hohe Wirkungsgrade bei den nach 
ausprobierten Modellen gefertigten Turbinen zu erhalten utid zu verhüten, 
dass Turbinen, an welchen nicht auf ihren Wert bereits geprüfte Konstruktions- 
änderungen angebracht sind, zur Versendung an Besteller gelangen. 

Eine durchgreifende Ausbildung der zur Herstellung der Turbinen 
benützten Spezialeinrichtungen ist unumgänglich notwendig, damit beim Guss 
die wichtigeren Teile : Schaufelwinkel, Zellenweiten, Schaufelteilungen u. s. w. 
mit absoluter Schärfe stets gleichmässig ausfallen. Mit solchen Mitteln aus- 
gerüstet, gelang es Knop, seine Turbinen bis zu der heute erreichten Voll- 
kommenheit auszubilden, was eine rasche Verbreitimg derselben zur Folge hatte. 

Die Erfolge, welche in den Vereinigten Staaten von Nordamerika mit 
dem Peltonrad erzielt wurden, veranlassten die Firma, dieser Erfindung näher- 
zutreten und Proben mit einem Versuchsrade anzustellen. Die Prüfung ergab 
ein derart günstiges Resultat, dass sich die Inhaber veranlasst sahen, das 
Ausführungsrecht mit einer durch Patent geschützten Aussparung am Ein- 
trittsrand der Becher für einen Teil der europäischen und eine Anzahl ausser- 
europäischer Staaten zu erwerben. Der Wirkungsgrad der Peltonturbine soll 
sich aus einer längeren Reihe von Versuchen bis 88 % gestellt haben. 

Zur Aufstellung sind solche Räder bis jetzt im badischen Schwarzwald, 
im Hai-zgebirge, der Rheinprovinz, Westfalen und in Südafrika gelangt. 

Die Thatsache, dass Axialturbinen keine grosse ReguUerfähigkeit zulassen 
und um der Bedingung grosser Umdrehungszahl zu entsprechen, haben Briegleb, 
Hansen & Comp, in Gotha, dem Zuge der Zeit folgend, die von aussen beauf- 
schlagte Radialturbine in ihre Fabrikation mit einbezogen und versehen ihre 

MüUer, Turbinen. ^^ 
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Frtuicis-Turbinen mit Zodel-Reguliervorrichtung (D. R-P. Nr. 91931), da sie 
sich auf die Erfahrung berufen, Aaas die Finksche R«guUervomchtung mit um 
feste Bolzen drehbaren Leitschaufehi unter Wasser nicht von langer Dauer seL 
Am verbreitetsten sind bis jetzt die Zodel- 
*'*'^ *"■ Turbinen in Italien. Es sind dort bereits eine 

grössere Anzahl im Bebieb, wonmter 10 Stück, 
von je 2000 PS. und 3 Stück, von je 
1000 PS. Leistung. Seit etwas mehr ^ 
Jahresfrist sind durch die Gothaer Fabrik etwa 
35 Stück von 9 bis 370 PS. mit einer Gesamt- 
leistung von rd. 3000 PS. eingebaut woiden. 
Je nach Umständen werden diese Turbinen 
offen oder in eisernen Gehäusen eingesetzt, 
und wenn grosse Umdrehungszahl erzielt weiden 
soll oder der Wasserzufluss sehr verändei^ 
Uch ist, als Doppelturbinen, d. h. 2 Laufräder 
auf einer Achse sitzend, ausgeführt Wo die 
Lokalverhältnisse es zulassen oder bedingen, 
wird das vorhandene Gefälle geteilt und der 
unt«r der Turbine hegende Teil desselben durch 
t>eiionnd(BrifKieb,HanHnkco.,ooth>). ein Saugrohr zuT Wirkung gebracht 



Pellonturbina 9» HS. I.elsluii(; (Brie^leb, Hsagen k Co., Gotha). 

Abb. 133 stellt eine offen eingebaute Doppelturbine mit vertikaler Spindel 
dar. Auf letzterer sind zwei gleichgrosse Laufräder befestigt Die zugehöri^n 
Leiträder sind durch einen mit seitlichem Abflusstutzen versehenen eisernen 
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zylinderischen Kasten verbunden. Das Aufschlagwasser tritt von aussen in 
die Leiträder ein. Der Teil, welcher das obere Laufrad durchlaufen hat, gelangt 
durch den zylinderischen Kasten strömend in den schrägen gemauerten Kanal, 
der Teil, der aus dem untern Lauh^ austritt, fUesst durch den horizontal 
gemauerten Kanal und nachdem er sich mit dem vom oberen Rade kommenden 
Wasser vereinigt hat, in den Unterwassergraben der Turbine. Die gemauerton 
Kanäle dienen zugleich als Saugrohre. Die Regulierschieber werden gleich- 
zeitig mittels Handrades und der aus Abb. 133 ersichtlichen Transnüssions- 
teile bewegt Der Anker der Dynamomaschine ist direkt auf der Turbinen- 
spindel befestigt 



Offene Doppcl-Zodeltarblne mit MnkrcchUr Spindel (Brlegleb, H«nwn k Cd., Oolh«) 

Abb. 134 veranschauUcht eine geschlossene Doppelturbine mit horizon- 
taler Spindel, welcher das Aufschlagwasser durch ein eisernes Rohr von oben 
her zugeführt wird. Das Gehäuse besteht aus emem zylinderischen Gefäss 
mit gewölbten Böden. Li diesem befindet sich konzentrisch ein zweiter Zylinder 
von geringerer Achsenlänge, welcher durch die Leiträder mit den Böden 
des zuerst erwähnten Zylinders fest verbunden ist. Hierdurch entsteht ein 
ringförmiger Raum, der mit dem Zuleitungsrohr kommuniziert und durch 
welchen das Aufschlagwasser sämtlichen Leitzellen gleichmässig zugeführt 

15« 
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wird, während das Abflussrohr mit dem innern Zylinder iii Verbindung 
steht, um das den beiden Laufrädem entströmende Wasser aufzunehmen. 

Die Turbinenspindel ist an den Verschlussdeckehi des Gehäuses gelagert 
und die Bewegung der Regidierschieber wird durch gezahnte Segmente, in 
welche eine in der Abbildung nicht dargestellte gemeinschaftliche Welle mit 
Getrieben eingreift, bewegt. 



noppil-ZodeUurblae mit ?raeerccli(«r B|>indel (Briegleb, Hansen Jk Co., Gotli*). 

Zur automatischen Geschwindigkeitsregidierung der Turbinen liefert die 
Fabrik neben den hydraulischen Bremsregulatoren verschiedene andere Eüi- 
richtungen. In Fällen, in welchen Bremsregulatoren nicht verwendbar sind 
und in denjenigen, in denen die Verstellungskraft eines Zentrifugalpendels 
nicht mehr ausreicht, um die Regulieruugsorgane der Turbinen direkt in 
Bewegung zu setzen, werden entweder hydraulische Kraftquellen oder Zn'ischen- 
mechanismen eingeschaltet, welche die Betriebskraft von dem Motor selbst 
erhalten. 

In beiden Fällen wird das sog. Überregidieren durch besondere Vorrichtungen 
verhindert. 
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Die Firma Nagel & Kamp in Hamburg, jetzt Eisenwerk A.-G. 
Hamburg-Uhlenhorst, war schon zur Zeit ihrer Entstehung (1866) in der 
Lage, aus den Kenntnissen und E]rfahrungen ihres Begründers, des durch 
seine hervorragenden Leistungen in weitesten Kreisen bekannten, im Jahre 1881 
verstorbenen Mühlenbaumeisters L. C. Nagel sen. reichen Nutzen ziehen zu 
können. Nagels erste Tiu-binenbauten reichen bis in die dreissiger Jahre 
zurück, also in die Zeit, in welcher Foumeyron und Henschel-Jonval mit 
ihren epochemachenden Erfindungen auftraten. 

Da, wo der Leitung des Eisenwerks Uhlenhorst freie Wahl gelassen imd 
Wert darauf gelegt ist, eine in jeder Beziehung praktische Anlage zu bekommen, 
erhalten meistens die Tiu^binen System Nagel & Kamp den Vorzug. Es 
sind dies Radialturbinen, bei denen Leit- und Laufrad konzentiisch neben- 
einander liegen. Je nachdem das Laufrad um das Leitrad oder in das Leit- 
rad gelegt ist, tritt das Wasser von innen oder von aussen ins Laufrad. 

Die Regulierung des Wassers erfolgt im Leitrad durch Heben, bezw. 
Senken des gesamten Leitapparates, sowie durch Anbringung von sogenannten 
Zwischenböden im Laufrade. Durch diese Anordnimg soll eine regelrechte 
Führung des Wassers im Leit- und Laufrade gesichert und damit in relativ sehr 
einfacher Weise aUen Anforderungen der Theorie und Praxis genügt sein. 
Auf diesem Wege wäre dennoch thatsächUch erreicht, dass die nämliche Turbine 
mit nahezu unverändert hohem Nutzeffekt arbeitet, wenn selbst die Durchfluss- 
menge in weiten Grenzen schwankt. Dies ist besonders wichtig für Wasser- 
läufe mit stark veränderUchen Zuflussmengen, bei denen man auf wirtschaft- 
lichste Verwertung angewiesen ist. In den meisten Fällen soll es vorteilhafter 
sein, den Zulauf des Betriebswassers ins Leitrad von unten zu bewerkstelligen. 
Bei derartiger Anordnung bewirkt der Druck des Oberwassers eine unter 
Umständen sehr wertvolle Entlastung des Turbinenzapfens, der Austritt des 
Wassers aus dem Laufrade wird sichtbar unä damit sind praktische Vorteile 
erreicht, die kein anderes Tiurbinensystem bietet. Ein dieser Einrichtung 
eigentümlicher Vorzug ist ferner, dass das mit der Achse fest verbundene 
Laufrad sich in leichter Weise abheben lässt und dass man bei abgehobenem 
Laufrade das Leitrad und den bei diesem Turbinensystem schwer zugäng- 
üchen Spurzapfen besichtigen und xmtersuchen kann. In Ausnahmefällen 
tritt zu den erwähnten Vorteilen noch hinzu, dass man durch Ableitung 
des Oberwassers in den allseitig geschlossenen, röhrenartigen Turbinenkanal 
einen Teil des Arbeitsraumes erspart, weil das Oberwasser vom Erdgeschoss 
fem bleibt 

Der Turbinenzapfen liegt bei dem System Nagel & Kamp im Unterwasser, 
ist aber mit einem leicht entfembaren Wasserv^erschluss (Pneiunatisation) und 
zuverlässiger Schmiervorrichtung versehen. 

Für ihre radialen innenschlächtigen Turbinen nehmen die Erbauer folgende 
vorteilhafte Eigenschaften in Anspruch: sie sollen bei bequemer Zugänglichkeit 
und Dauerhaftigkeit den höchsten Nutzeffekt ergeben, volle Ausnützung des 
vorhandenen Gefälles bei günstigster Raumverteilung gestatten, ausserdem 
sich für jedes, auch das geringste Gefälle und jeden veränderlichen Wasser- 
zufluss eignen. 

Was die Einzelausführungen anbetrifft, so bestehen dieselben in folgenden 
Konstruktionen : 

1) Radial-Vollturbine mit festem innerem Leitrade und 
äusserem Laufrade, die für konstante Kraft und Wassermenge genügt; 
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Wasserzuführung von unten. Das Laufrad wird durch den Aussenschützen 
reguliert. Na«h dieser Type baut die Firma 29 verschiedene Grössen von 0,50 
bis 3,2 m Dtr,, Höhen von 175 bis 1600 mm, Breite 350 bis 2700 mm für 
Gefälle von 0,50 bis 10 m im Gewicht von 350 bis 11200 kg. (Eine Ver- 
wendung für Gefälle über 10 m kommt kaum in Frage.) 



BuJlKl-Vallturblne mit üusBerein Lsufnde [EUenwerk vonu. Nasel k Kamp, Hambarg-Ublanhorst). 

2) Radial-Vollturbine mit beweglichem innerem Leitrade, 
äusserem Laufrade; Wasserzuführung von unten. Dieses System findet 
Verwendung, wenn Wassermenge und Kraftverbrauch nicht gleichmässig sind 
und sich eine Regulierung derselben als notwendig erweist. Für solche Fälle 
wird das Leitrad mit den Leitschaufeln vertikal verstellbar gemacht Durch 
Niederbewegen desselben werden sämtliche Öffnungen der letzteren gleich- 
mässig verkleinert; es fliesst weniger Wasser durch dieselben und damit 
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wird bezeichnet Ä die Winde, mit welcher die Bewegung des Leitrades 
bewirkt wird. 

Diese Type wird ebenfalls in 29 Grössen mit Durchmesser von 0,50 bis 
3,30 m, Höhen von 175 bis 1600 mm, Breite 350 bis 2700 mm für Gefälle 
von 0,50 bis nicht über 10 m, im Gewicht von 950 bis 17 000 kg ausgeführt. 

3) Radial-Vollturbine mit beweglichem innerem Leitrad und 
äusserem Laufrad mit Zwischenböden; Wasserzuführung von unten. 

In allen Fällen, wo die Wassermengen sehr veränderlich sind und eine 
ökonomische Ausnützung derselben auch beim Minimalzuflusse geboten erscheint, 
genügt die Verstellung des Leitrades allein nicht. Damit die Turbine den höchsten 
Nutzwert auch für den Minimalzulauf zu entwickeln imstande ist, erhält das 
Laufrad sog. Zwischenböden, welche dasselbe in mehrere Etagen teilen. Jede 
Etage wirkt als Vollturbine theoretisch und praktisch regelrecht und wird 
dieselbe im allgemeinen so konstruiert, dass mit drei Böden bei der vorletzten 
Etage der höchste Nutzeffekt bis 84 \ erreicht werde. In der Herstellung 
sind diese Turbinen etwas teurer als die vorhergehenden; sie sollen aber 
bezüglich der guten Regulierung und ihres Nutzeffektes unübertroffen dastehen. 
Von dieser Konstruktion verfügt das Eisenwerk ebenfalls über 29 Modelle 
von 0,50 bis 3,30 m Dtr., Höhe 175 bis 1600 mm. Breite 350 bis 2700 mm, 
Gewicht 1000 bis 18 000 kg, die für Leistungen von 5 bis 600 Pferdekräften 
Verwendung finden. 

4) Radial-Vollturbine (Francis-Turbine) mit äusserem Leitrad 
und innerem Laufrad; Wasserzuführung von oben. Ist das Einbauen der 
Turbinen mit dem Wassereinlauf von unten mit besonderen Schwierigkeiten 
verknüpft, oder handelt es sich um den Ersatz minderwertiger Turbinen unter 
Beibehaltung der vorhandenen Gerinnbauten, so wendet das Eisenwerk die 
Turbine mit äusserem Leitrade und innerem Laufrade an, die mit Saugrohr 
über Unterwasser angeordnet wird. Dieses System wird in 25 Grössen mit 
Saugrohrdurchmesser von 300 bis 2150 mm, Laufraddurchmesser von 500 bis 
2700 nun, im Gewicht von 600 bis 6800 kg, für Gefälle von 0,50 m bis 10 m 
von 5 bis 300 Pferdekräften ausgeführt. 

Das Eisenwerk Uhlenhorst hält die gebräuchliche Regeleinrichtung 
durch Drehen der Leitradschaufeln für weniger gut, weil dinrch die damit 
erzeugten falschen Austrittswinkel im Leitapparat imd damit verbundenes 
führungsloses Springen des Wassers bei seinem Übergang vom Leitapparat 
zum Laufrad der Nutzeffekt rasch herabgedrückt werde. 

Dagegen machen die Anhänger der drehbaren Leitschaufeln geltend, dass 
die Veränderung der Austrittswinkel am Leitapparat den Nutzeffekt nicht 
nachteiUg beeinflusse, weil die absolute Austrittsgeschwindigkeit aus dem 
Leitrade und Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades dadurch nicht verändert 
werde und nur die relative Eintrittsgeschwindigkeit ins Laufrad eine Ver- 
minderung erleide. Femer weil sich zwischen Leit- und Laufrad im ver- 
grösserten Spalt ein Wasserring bilde, der im Siime des Laufrades mitrotiert, 
wodurch der Zusammenhang des Wasserkörpers während des Durchflusses 
nicht miterbrochen sei. 

5) Radial-Partialturbine mit vertikaler Achse und verstellbarem 
Leitschaufelring; Wasserzuführung von unten. Bei grossen Gefällen und 
verhältnismässig geringen Wassermengen erhalten Vollturbinen zu geringe 
Dimensionen, die Regulierung bei veränderhchem Wasserzufluss wird ungünstig, 
die Zahl der Umdrehungen unbequem, weshalb für solche Verhältnisse die 
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augenblicklich eine etwa notwendige Kraftvermindemng erreicht. In Abb. 135 
Anlage einer Partialturbine angezeigt ist, d. h. einer Turbine, weiche nur 
an einem Teil des Leitradumlanges Schaufelöffnungen erhält 



R*d1>1-VDlllurbliie mtt ZwiHchenMden (EiseiiKerk vorm. K»gel & KJLmp, A -G. Hmnburg-XThleDhowt). 

Das Laufrad der Nagelscheu Partial-lVirbine imiss frei über Unterwasser 
gehen. Die diametral und ia symmetrischer Anordimng einander gegenüber- 
liegenden Leitzellen befinden sich in einem drehbaren Ringe konzentrisch zur 
Turbinenachsc. Es werden immer je zwei Leitschaufeln gleichzeitig geöffnet 
oder geschlossen, so dass der Wassen^erbrauch im Verhältnis 2:4:6:8 
u. s. w. reguliert werden kamt. 

Die Verwendung der Hadial- Partialturbine in 18 Modellgrösseu mit 
Saugrohrdurchmesser von 300 bis 1300 mm, Laufraddurchmesser 850 bis 
2600 mm umfasst Gefalle von 4 bis 50 m und Leistungen von 5 bis 200 
Pferdekräften. 
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6) Radial-Partialturbine mit horizontaler Achse und innerem 
verstellbarem Leitschaufelring. Für hohe Gefälle empfiehlt sich die An- 
wendung der Partialturbine mit wagerechter Achse. Hier ist die unmittelbare 
Übertragung der Betriebskraft durch direkte Kupplung oder mit Hilfe einer 
auf die Achse gesteckten Riemscheibe sehr bequem. Auch bei dieser Kon- 
struktion erfolgt die Wasserreguüerung durch Drehung des ringförmigen Leit- 
schaufelapparates, d. h. durch öffnen bezw. Abdecken der einzelnen Leitradzellen. 

Was die Turbinen mit horizontaler Achse anbetrifft, so treten gerade 
auf diesem Gebiete Aufgaben mannigfacher Art dem Tiu'binenbauer entgegen. 
Seitens des Eisenwerks Uhlenhorst kommen sowohl kleine Exemplare mit 
Riemenübertragung für überseeische Plantagenbetriebe u. s. w. als auch solche 
von mehreren 100 Pferdekräften, direkt gekuppelt mit Dynamos für elektrische 
Beleuchtung und Kjraftübertragung zur Ausführung. Auf die verstellbare Beauf- 
schlagung wirken bei dieser Turbinenart vorzugsweise selbsthätige Regulatoren 
und zwar sowohl solche mit mechanischem als auch mit hydraulischem Antriebe. 

Was die Gusstechnik anbelangt so haben diese Werkstätten die Her- 
stellung von Turbinenschaufeln nach eisernen Modellen stets besonders gepflegt 
und Wert darauf gelegt, eine Schaufelausführung zu erhalten, welche der 
Konstruktion genau entspricht. Die Schaufeln werden in die Lauifräder einzehi 
eingefügt und sollen sich stets gut bewährt haben und zwar umsomehr, als 
die Firma eine eigene Giesserei nicht besitzt imd auf exakte Ausführung 
andernfalls nicht genügenden Einfluss haben könnte. 

Ausser vorgenannten Firmen, welchen auf diesem Spezialgebiet durch- 
schnitthch eine 30- im Einzelfall sogar eine 50jährige Erfahrung zur Seite 
steht, befassen sich noch zahlreiche andere Werkstätten Deutschlands in mehr 
oder weniger umfassender Weise mit dem Bau von Turbinen. Es liegt hier 
weiter keine Veranlassung vor, eine vollständige Aufzählung aller deutschen 
Firmen, welche sich mit Tiurbinenbau beschäftigen, zu geben, ebensowenig 
soll ausgesprochen sein, dass aus anderweitigen Geschäften nicht auch gute 
Turbinen hervorgehen, welche sich den vorbeschriebenen ebenbürtig zur Seite 
stellen. Was aber auch die Bezeichnung der einzelnen Konstruktionen sein 
möge, unter welchen diese Maschinen auf den Markt gebracht werden, so 
lassen sich dieselben doch stets unter eine der dargestellten Typen einreihen 
und auch von den für dieselbe geltenden Gesichtspunkten aus beurteilen. 

Einige Firmen haben sich im Turbinenbau vollständig nach amerikanischem 
Muster eingerichtet und arbeiten nach überseeischen Modellen, die, als Massen- 
artikel hergestellt, allen vorkommenden Verhältnissen, so gut es eben geht, 
angepasst werden. So sehr diese Fabrikationsmethode gewisse Vorteile bieten 
und noch weiter Eingang bei uns finden mag, so kommen eben doch zahl- 
reiche Fälle vor, in denen mit feststehenden Turbinensätzen eine 
Wasserkraft überhaupt nicht rationell auszunützen ist. 

Dagegen ist immer daran festzuhalten, dass der gewählte Typus nicht 
über die zulässigen Anwendungsgrenzen hinaus arbeitet, die dem betreffenden 
Motor durch die Wirkungsweise des Wassers imd durch seine konstruktive 
Eigenart gezogen sind. Einzelne Maschinenfabriken brachten es zu einer 
stattlichen Anzahl Ausführungen der von ihnen bevorzugten Spezialtypen, 
das hartnäckige Festhalten an bestimmten Systemen hinderte jedoch vielfach, 
den immer höher gestellten Anforderungen an ReguUerfähigkeit xmd hohe 
Umdrehungszahl zu entsprechen. — 
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XVn. Schweiz. 

Die Schweiz ist infolge ihrer hochentwickelten Industrie von jeher das 
Gebiet gewesen, wo Wasserkräfte in grösserem Umfang zur Ausnützung 
gelangten. 

Die Topographie des Landes bringt es mit sich, dass die Flüsse sehr 
veränderlich sind und in Zeiten grosser Trockenheit viele Wasserläufe sogar 
völlig versiegen, infolgedessen Dampfkraft herangezogen werden muss. Dieser 
Umstand ist es namentlich, der an die hydrauhschen Motoren in Bezug auf den 
Nutzeffekt auch bei veränderlichem und kleinem Wasserstande die höchsten 
Anforderungen stellt. 

Grössere Zentralanlagen, die um die Mitte des abgelaufenen Jahrhxmderts 
erstellt worden sind, hatten nicht den erhofften Erfolg aufzuweisen, da der 
Technik damals die elektrische Kraftverteilung noch nicht, wie es heute der 
Fall ist, zu Gebote stand. 

Jene grossen Ströme, wie beispielsweise der Rhein, die Rhone und die 
Aare, sind Ausflüsse grosser Wasserbecken, vne der Bodensee, der Genfersee, 
der Thunersee und infolgedessen nicht dem grossen Wechsel unterworfen wie 
kleine Gewässer, deshalb haben sich bei den ersteren hauptsächlich solche 
Turbinen als praktisch erwiesen, die bei Vollgang das ganze Jahr hindurch 
bei einfacher Konstruktion und sicherem Betriebe wenig Störung verursachen, 
wie es beim System Jonval der Fall ist, während bei den kleinen Wasser- 
läufen seit den 60 er Jahren hauptsächlich die Girard-Turbinen allgemein sich 
eingebürgert haben, welche vermöge ihrer Konstruktion den veränderlichen 
Wassermengen am besten angepasst werden köimen. 

Die neuere Zeit mit dem ausserordenthch grossen Aufschwung der 
Elektrotechnik und der raschen Entwicklung von elektrischen Anlagen, stellt 
Anforderungen an die Wassermotoren, die in mehreren Richtxmgen umwälzend 
wirken. In erster Linie werden möglichst grosse Tourenzahlen bei äusserst 
genauer Regulierfähigkeit, sodann viel grössere Krafteinheiten verlangt Früher 
war eine Turbine von 100 PS. schon eine beachtenswerte Turbinengrösse, 
während heute eine zehnfach stärkere nichts so Aussergewöhnliches darstellt. 

Unter diesen Umständen ist es leicht begreiflich, dass verschiedene 
Systeme mid neue Typen zur Anwendung kommen. Die schweizerischen 
Konstrukteure wählen im allgemeinen ihre Turbinen in jedem besonderen Fall 
den Verhältnissen angepasst, im Gegensatz zu den amerikanischen Konstruk- 
teiuren, welche die Turbine mehr als Handelsartikel pflegen und im Vorrat 
serienweise fabrizieren. Diese Herstellungsweise beschränkt sich jedoch keines- 
wegs auf Nordamerika allein, Frankreich, Itahen, England haben sie gleich- 
falls aufgenommen, ja selbst in Deutschland befinden sich einzelne Fabriken, 
welche für ihre Turbinenerzeugnisse diesen geschäftlichen Modus wählten, von 
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dem man sagen muss, dass er an Stelle der Durchdringung einer Aufgabe 
nach ihrer Eigenheit und Besonderheit die Schablone setzt. 

Der schweizerische Turbinenbau zeigt ähnUche Entwicklungsphasen wie 
derjenige der Nachbarstaaten. Nachdem mit dem System Jonval begonnen 
worden war, kam das Zuppinger-Tangentialrad als Vorläufer für die heutigen 
Hochdruckturbinen zur Anwendimg. Nach Einführung des Systems Girard 
wurde die Hochdruckturbine als Partialturbine weiter ausgebildet und auch 
mit innerer Beaufschlagung ausgeführt. Heute tritt die bemerkenswerte That- 
sache hervor, dass die von aussen beaufschlagte Turbine zur vorherrschenden 
Bauart geworden ist. 

Die gegenwärtig in der Schweiz entstehenden Wasserwerke für elektrische 
Kraftübertragung sind in solchen Grössenverhältnissen angelegt, die dem 
Techniker Aufgaben mit grossen Krafteinheiten stellen. Werke mit 1200 oder 
2000 PS. können in neuerer Zeit nur noch auf Beachtung rechnen, wenn es 
sich um die Ausnützung wenig veränderlicher Wassermengen handelt; derartige 
Wasserwerke verursachen relativ hohe Anlagekosten, weshalb sie nur in 
gewerbreichem und dicht bebautem Gebiet auf ein auskömmliches Erträgnis 
rechnen können. 

Für die oben angeführten Aufgaben empfehlen sich die Reaktions- 
Turbinen am besten xmd kommt hierfür das Francis-System für kleinere 
und mittlere Gefälle am meisten in Betracht. 

Für Hochgefälle finden Tiurbinen nach Girard-System und in neuerer 
Zeit auch Pelton-Räder Anwendung. 



Im Jahre 1844 wurde in den Werkstätten der Aktiengesellschaft der 
Maschinenfabriken von Escher, Wyss & Cie. in Zürich mit dem Bau von 
Jonval-Turbinen begonnen, an den sich im Jahre 1846 derjenige der partiell 
beaufschlagten Tangentialräder anschloss. Zwei Ausführungen von Tangential- 
rädem aus dem Jahre 1846 fanden bereits für das damals verhältnismässig 
hohe Gefälle von 85 m Anwendung. Mit diesen beiden Systemen, zu denen 
sich der Wasserräderbau, um den sich der seit 1831 bis 1870 in diesem Hause 
wirkende Ingenieur Walter Zuppinger besonders verdient gemacht hatte, 
gesellte, war es möglich, den Anforderungen innerhalb weitester Grenzen von 
Gefälls- und Wasserhältnissen zu entsprechen. Die Jonval-Turbinen wiurden 
ein-, zwei- und dreikränzig ausgeführt, je nach Veränderlichkeit der Wasser- 
menge; die Durchmesser derselben betragen zwischen 300 und 5000 mm, darunter 
den äusseren hebten Durchmesser der Laufräder verstanden. Anfang der sechziger 
Jahre wurden zweikränzige Jonval-Turbinen als sogenannte Kombinations- 
turbinen konstruiert, bei denen der innere Laufradkranz nach imten aus- 
geweitet und mit Schaufeln ähnUch denjenigen der Tangentialräder und 
späteren Girard-Turbinen versehen war. Aus jener Zeit stammen auch einige 
FournejTon-Turbinen, ein- und zweikränzig und mit Zuleitung des Wassers 
von unten und von oben her. Im Jahre 1870 wurde sodann der Bau der Girard- 
Turbinen eingeführt mit Anwendung für volle und partielle Beaufschlagung. 
Das Jahr 1875 brachte erstmals Gelegenheit für die Konstruktion der Francis- 
Turbine, doch wurde dieselbe wegen der schwierigen Instandhaltung der damals 
angewandten Doppelreguherung für Leit- und Laufrad nsuüh einigen Jahren 
wieder aufgegeben und erst im Jahre 1893 neu aufgenommen. Veranlassung 
hierzu gab die Elektrotechnik, deren Forderungen in Bezug auf Reguher- 
fähigkeit, Aufstellung der Turbinen bis zu mehreren Metern über dem Wasser- 
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Spiegel und möglichst hohe Tourenzahlen unabweisbar geworden waren. Um 
bei grossem Wasserkonsum möglichst hohe Tourenzahlen zu erhalten, sind mit 
Vorteil auch mehrere Anlagen mit Konusturbinen zur Ausführung gebracht 
worden, {Abb. 88 bis 91). Nebenbei wurde seit Mitte der 90er Jahre der Vervoll- 
kommnung der Lüffelmotoren (Type Pelton) Aufmerksamkeit geschenkt; die 
bis jetzt ausgeführten Durchmesser der Löffel-Laufräder schwanken zwischen 
150 und 6000 mm; das damit ausgenützte höchste Gefälle betrug 500 m. 

Was die Achsenanordnung be- 
trifft, so ist diese bis ungefähr *'•''■ "'■ 



Ahseclcckte Dopii«lturbIne mit listen liertem hfilraulisch«in Regulator (Eechsr, Wjss It Cie., Zürtch). 

gulierungen herrschte bis jetzt die grösste Mannigfaltigkeit, je nachdem das 
Äbschluss- bezw. Regulierorgan auf dem Leitrad, zwischen Leit- und 
Laufrad oder an der Ausflussseite des letzteren angeordnet wurde. Dreh- 
imd schiebbare Zungen, ziehbare Schieber, Deckel, Riugschieber und Ring- 
schützen u. s. w, wechseln je nach Bedürfnis ab. Die Francis - Turbinen 
führen die Werkstätten mit PiJikscher Drehsehaufel- oder mit Zodelscber 
patentierter Rüigschieberregidierung und in Bezug auf Anordnimg als einfache, 
doppelte, drei- und \Herfache aus. Das grossartigste Beispiel der letzteren 
Bauart bietet die Anlage in Rheinfelden (Abb. 87), wobei jede der zwanzig 
Turbinen bei 3,20 m Gefälle, 28500 Liter i. d. Sekunde verachluckt. Als 
höchsten Wirkungsgrad sollen Escher, Wyss & Cie. bei Francis-Turbinen 
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87 % erzielt haben; 80 bis 85 % bilde die Regel bei freier Wahl der Grössen- 
verhältiiisse. 

Im ganzen wurden etwa 3050 Turbinen init über 330000 PS. ausgeführt. 
Die Absatzgebiete erstrecken sich bis in alle Industriegegenden der Welt. 

Was das wichtige Gebiet der Regulatoren betrifft, so mag genügen zu 
erwähnen, dass in früheren Zeiten ausschliesslich mechanisch wirkende, seit 
1870 grösstenteils hydrauhsch wirkende und dazu in neuester Zeit Öldruck- 
regulatoren zur Anwendung kommen (Abb. 113). Schliesslich darf noch her- 
vorgehoben werden, dass die neue Turbinenanlage am Niagarafall, wobei es 
sich um Aufstellung von 10 Stück 5500 PS. Francis-Turbinen handelt, nach 
den Vorschlägen und Arbeitszeichnungen dieses Geschäftes ausgeführt wird. 
Wie allgemein bekannt sein dürfte, sind auch die früheren Projekte der 
Firma über die erste Anla>ge am Niagara, wobei Turbinen von je 10000 PS. 
in Vorschlag kamen, mit dem ersten Preise ausgezeichnet worden. 



Bei der Darstellung der Entwicklung des deutschen Turbinenbaues 
wurde bereits S. 207 darauf hingewiesen, dass Professor Dr. Gustav Zeuner 
fast gleichzeitig mit dem Bekanntwerden der durch Zivilingenieur James 
B. Francis in Lowell 1849 erbauten Reaktionsturbine mit äusserer Beauf- 
schlagung unabhängig von dem System jener Francis-Turbine eine derartige 
Turbine in Vorschlag gebracht habe. Durch Gegenüberstellung der Berechnungs- 
ergebnisse für eine Foumeyron-Turbine mit innerer xmd eine solche mit 
äusserer Beaufschlagung bei gleichem GefäUe und gleicher Wassermenge 
wurde nachgewiesen, dass die letztere Art bei wesentlich grösserer Umdrehungs- 
zahl im vorteilhaftesten Gange einen höheren Wirkungsgrad ergeben müsse 
und daher deren praktische Ausführung empfohlen. 

Eine nach diesem Prinzip gebaute Turbine wurde im Jahre 1856 von 
der Maschinenfabrik Joh. Jac. Rieter in Thöss bei Winterthur ausgeführt 
und auch für den eigenen Betrieb bei einem Gefälle von 2,50 m eingebaut. 

Leider zeigte sich das Aufschlagwasser wegen seiner kalkhaltigen Ab- 
lagerung sehr nachteilig, so dass die beweglichen Leitradschaufeln in verhält- 
nismässig kurzer Zeit als imbrauchbar sich erwiesen, was für weitere Ver- 
breitung des neuen Systems nicht günstig wörkte. Die anderen Vorteile des 
Systems kamen noch zu wenig in Vordergrund, so dass es erst der gesteigerten 
Ansprüche bedurfte, die bei elektrischen Anlagen an einen rationellen Tmrbinen- 
betrieb gestellt werden, bis diese IWbine im allgemeinen, insbesondere deren 
Regulierfähigkeit soweit vervollkommnet wurde, dass sie modernen Ansprüchen 
genügen konnte. 

In den letzten Jahren hat die Firma Aktiengesellschaft vorm. 
Joh. Jac. Rieter & Co. in Winterthur eine grosse Anzahl l\u'binen neueren 
Systems gebaut, u. a. Francis-Turbinen, Peltonräder der verschiedensten Grössen 
und Arten, für Gefälle von 1 bis 500 m, bei höchstem praktisch erzielbarem 
Nutzeffekt und mit den ausgebildetsten Präzisionsreguherungen versehen. 

Über eine in der machanischen „Bindfaden-Fabrik Immenstadt'* auf- 
gestellte Hochdruckturbine auf horizontaler Achse mit 400 PS. Leistung bei 
174 m Gefälle imd 210 minutlichen Umdrehungen finden sich nähere Angaben 
in den meisten Fachschriften.*) Diese partiale Girard-Turbine hat 2,72 m 
äusseren Durchmesser und ist mit 110 Stahlblechschaufeln versehen, welche 



^) Schweiz. Bauzeitung, Bd. XI und XII. Zeitschr. d. V. d. Ing. 1897, u. a. 
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jedoch nicht einfach, sondern doppelt, in dem Sinne ausgeführt sind, dass 
sich die eigentUche, die relative Bewegung des Wassers bestimmende Schaufel 
an eine Rückschaufel anlehnt, welche jedoch nicht den Zweck der Raum- 
ausfüllung wie bei Grenzturbinen hat, sondern lediglich zur Unterstützung 
der eigentlichen Schaufel dient; die Beaufschlagung erfolgt durch einen ein- 
zelligen Leitapparat mit verschiebbarer Vorderschaufel. Nachdem die Turbine 
10 Jahre im Betrieb war, kam sie 1897 im Ganton Wallis für eine Leistung 
von 1000 PS. bei 300 m Gefälle und 300 minutlichen Umdrehungen zur Auf- 
stellimg. 



Abb. 188. 




Zentripetal-Spiral-Turbloe (Akt.-Ge8. vorm. J. J. Rieter & Co., Winterthnr). 



Disposition einer ähnUchen Hochdruckturbine der Akt.-Ges. Rieter & Co. 
für 450 m Gefälle, 330 Liter L d. Sekunde und 1500 PS. Leistung ist in Abb. 42 
wiedergegeben. 

Hochdruckturbinen werden in der Schweiz fast ausnahmslos als partial 
beaufschlagte Aktionsturbinen gebaut, unterscheiden sich jedoch, abgesehen 
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von Abweichungen konstruktiver Einzelheiten in der Form der Laufrad- 
schaufelung, andererseits in der Beaufschlagungsrichtung. 



Abb. 139. 




ZwtUings-Bpiral-Tarbine (Akt-Ges. vorm. J. J. Rieter k Co., 

Winterthur). 



Hinsichtiich der Beschaufelung hat sich die loffel- oder becherförmige 
Laufradschaufel, also ähnlich den Pelton- oder Cazin-Rädem mit oder ohne 
Mittelgrat eingeführt, wobei jedoch verschiedene Profile Verwendung finden. 
In den meisten Fällen sind diese Turbinen für äussere Beaufschlagung aus 
einem einzigen Leitkanal mit regelbarer Querschnittsöffnung konstruiert und 
der Leitapparat in Hinsicht darauf mit einem Regelorgan versehen, das bei 
Turbinen mit automatischer Regelung entweder als eine um horizontalen 
Zapfen schwingende Zunge oder als Schieber ausgebildet ist Andere Typen 
werden entweder als innenschlächtige Radial-Druckturbinen mit ein 
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oder mehreren durch Schieber abdeckbaren Leitkanäle oder als Tangentialräder 
ausgeführt, die Lagerung der Turbinenwelien mit Rücksicht auf hohe Umgangs- 
zahlen meistens mit selbstthätiger Ringschmierung, wie sie sich bereits überall 
eingeführt hat, ausgerüstet. 

^^^^ jj^ GiTard-Partialturbinen für 

Gefälle von 10 bis 15 m und Leistung 
bis 50 PS. und mehr, Beaufschla- 
gung auf etwa '/* <iös Laufradura- 
fanges, werden in der Schweiz, 
getreu den Regeln des Erfinders, noch 
vielfach mit senkrechter Welle und 
massiger Ausweitung des Laufrad- 
querschnitts ausgeführt; doch findet 
wagerechte Anordnung der Achse 
mehr und mehr Aufnahme. Für 
Gefälle von 5 bis 60 m ist eine 
Ee^iieroEK. »V^^^jJ^^ß^^«™ bemerkenswert: 

(AktieageMiuchafi j. j. Bi*ter k c<m wiDtertiinr.i Mitteloruckturbmen, deren Schau- 
felung so ausgebildet, dass das bei 
äusserer Beaufschlagung parallel zur senkrechten Mittelebene ins Laufrad ein- 
tretende Wasser durch entsprechende Ablenkung na«h beiden Seiten der 
Mittelebeue das Laufrad in axialer Richtung verlässt. 

Zu den hervorragenden Ausführungen, durch welche den neuen Anfor- 
derungen an Disposition und Konstruktion Rechnung getragen ist, zählen 
folgende Zentralanlagen mit hydraulischem Betrieb, welche von genaimter 
Gesellschaft ausgebaut wurden. 

Stadt Aarau. 3 Rieter-Turbinen, wovon 2 die auf der vertikalen 
Turbinenwelle sitzenden 2 Wechselstrom-Dynamomaschinen direkt und durch 
Präzisionsregulator (System Rieter) reguliert, antreiben; Aufstellungsjahr 1894. 

Gefälle = 4 m, 

AVassermenge ^10 700 1 für Jede Turbine, 

Leistungsfähigkeit . . . ^= 400 PS-, 

Umdrehungen ^ 48 i. d. Minute. 

Wynau-Langenthal. 5 Rieter-Turbineu mit vertikaler Welle (Regu- 
latoren) treiben mittels konischer Rädertriebe 5 AVechselstrom- und 2 Erreger- 
Dynamomaschinen; im Betrieb seit 1895. Jede der 5 Arbeitsturbinen ist auf 
folgenden Berechnungsgrundlagen gebaut: 

Gefälle =4,0m, 

Wassermenge ^18 800 1 für jede Turbine, 

Leistungsfähigkeit . . . =^ 750 PS., 

Umdrehungen =41,5 i. d. Minute. 

2 Erregerturbinen für: 

Gefälle ^^ 4,0 ra, 

Wassermenge -= 3000 1 für jede l'urbine, 

Leistungsfähigkeit . . . ^ 120 Pö., 

Umdrehungen ^ 96 i, d. Miimte. 

Elektrizitätswerk la Cöte in Nyon am Genfersee. 2 Spiral- 
Francis-Tiu-binen mit horizontaler Welle, direkt mit je 1 Drehstromdynamo 
für Beleuchtung und Kraftübertragung gekuppelt, durch Präzisionsregulatoren 
reguliert; im Betrieb seit 1899. 
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Gefälle = 17 m, 

Wassennenge = 650 1 für jede Turbine, 

LeifitungsfäMgkeit . . . = 210 PS., 

Umdrehungen = 430 i. d. Minute. 

Zwirnerei Glattfelden, Kanton Zürich. 1 Zwilhngs-Francis-Turbine 
mit horizontaler Welle für Fabrikbetrieb, Riemenantrieb und Präzisions- 
regulatoren; im Betrieb seit 1900. 

Gefälle =4,450m, 

Wassermenge = 3000 1, 

Leistungsfähigkeit . . . = 128 PS., 
Umdrehungen = 130 i. d. Minute. 

Baumwollspinnerei in Gattikon bei Zürich. 1 Spiral-Francis- 
Turbine mit horizontaler Welle, Präzisions - Regulatoren für Fabrikbetrieb, 
mit Seilantrieb; im Betrieb seit 1900. 

Gefälle =9,700m, 

Wassermenge = 1820 1, 

Leistungsfähigkeit . . . = 181 PS., 

Umdrehungen = 182 i. d. Minute. 

Abb. 138 zeigt eine Zentripetal -Spiralturbine für 500 1 Aufschlag 
i d. Sek. unter einen Effektivgefälle von 6 m, Leistung = 30 PS. bei 235 Um- 
drehimgen i. d. Minute. Das aus einem Stück gegossene Laufrad mit 500 mm 
Durchmesser enthält 13 Stahlblechschaufeln. Der Leitschaufelkranz ist durch 
zwei mit dem Spiralgehäuse verbolzte Scheiben gebildet, zwischen welchen 
sich die drehbaren Leitschaufeln befinden, die durch einen 70 mm breiten 
Ring bewegt werden. In einer taschenförmigen Erweiterung der Schaufel 
liegt das Drehstück a (Abb. 140), das zwei kleine Bronzekämme bb trägt; 
letztere haben den Zweck, die Reibimg, die durch das Gleiten des Kulissen- 
systems entsteht, zu vermindern. 

Abb. 139 lässt eine Zwillings-Turbine für 884 1 i. d. Sek. unter 3,25 m 
Gefälle mit einer Leistung von 30 PS. und 158 Umdrehungen i. d. Minute 
erkennen. Der Laufraddurchmesser beträgt 600 mm, die Zahl der eingegossenen 
Stahlblechschaufeln = 14. Die übrigen Konstruktionseinzelheiten sind aus 
der Abbildung ersichtlich. 

Die Aktiengesellschaft der Maschinenfabrik von Th. Bell & Cie. in 
Kriens-Luzern betreibt den Turbinenbau seit etwa 40 Jahren als Spezialität 
und hat mit der fortschreitenden Entwicklung der angewandten Elektrizität 
jederzeit Schritt gehalten. 

Die noch vor kurzem bei der Nutzbarmachung von Wasserkräften zu 
elektrischen Zwecken aufgetretenen Schwierigkeiten sind heute grösstenteils 
als überwimden zu betrachten. Die Disposition der Turbinen wurde dem 
Dynamobetriebe angepasst und entsprechend vereinfacht, die Geschwindigkeiten 
zum direkten Antrieb bedeutend gesteigert und zuverlässige Reguherungen 
für spezielle automatische Präzisionsregulatoren neu geschaffen. Die 
ursprüngUche Radialturbine mit äusserer Beaufschlagung erlangte durch die 
Lösung mehrerer wichtiger Aufgaben, welche als Grundbedingungen auf- 
gestellt werden mussten, ihre besondere Konkurrenzfähigkeit: 

1) Die Geschwindigkeit bezw. die Tourenzahl musste durch verbesserte 
Konstruktion der Turbinenschaufeln einerseits und durch die Anordnung mehrerer 

Müller, Turbinen. 16 
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Turbinenräder auf einer gemeinschaftlichen Welle andererseits bedeutend erhöht 
werden. 

2) Die Leistungsregelung wurde durch Einführung besserer, zweck- 
mässiger Regulierorgane vervoUkonmmet, lun auch bei geringen Belastungen 
gute Nutzeffekte zu erlangen. 

3) Die rotierende Gewichtsbelastung des Zapfens musste namentlich für 
grosse Kräfte beseitigt oder auf ein Minimum vermindert werden, um Reibungs- 
verluste und Abnützungen zu vermindern, ganz besonders aber, um die Betriebs- 
sicherheit zu erhöhen und fest zu begründen. 

Durch Einführung der Radialturbinen mit verbesserter Regulierung und 
hydrauüscher Entlastung ist man einer mögUchst vollkommenen Turbinen- 
konstruktion wesenthch nähergerückt. 

Die im Leitrade eingebauten Patentzungenschieber ^ Pat. Nr. 14540/306 
haben den Vorteil, dass der Eintritt des Wassers in das Laufrad durch die 
Regulierung nicht in ungünstigem Sinne beeinflusst wird, dass daher der Nutz- 
effekt auch bei stark veränderUchen Gefällen bezw. bei Niederwasser und hohem 
Gefälle nahezu konstant bleibt Während anderwärts in letzter Zeit die 
Laufräder mit eingegossenen Stahlblechschaufeln ausgerüstet werden, bevor- 
zugen Bell & Cie. Gussschaufeln und wenden Stahlblechschaufeln nur in ganz 
besonderen Fällen bei Hochdruck an, um den Wasserstrom dmrch dünnwandige 
Kanäle zu trennen und letzteren eine gleichmässige Oberfläche zu geben. 

Die Ausführungsformen dieser Werkstätten umfassen mehrere karak- 
teristische Dispositionen: 

Wagerechte Anordnung mit beliebig hoher Tourenzahl der Turbinen, 
sowie einfache vertikalachsige Aufstellung, in der Regel auf die aus 
Beton erstellten Siphons montiert. Die letzteren haben nicht, wie gewöhn- 
Uche Saugröhren, nur den Zweck, die Turbinen in bequeme Höhe (bis zu 
7,5 m) über den Unterwasserspiegel zu verlegen, sondern auch den, die Leistung 
der Turbine zu erhöhen und derselben eine soUde, meist sehr einfach aus- 
zuführende Fundation zu geben. 

Senkrechte Anordnung mit mehreren übereinander angeordneten 
Laufrädem, sog. Etagenturbinen, die mit patentierter hydraulischer Entlastung 
versehen werden. Der Turbinenzapfen erscheint beinahe vollständig entlastet, 
indem das Gewicht des ganzen rotierenden Teiles (Welle samt Laufrädem 
und Generatorpolrad u. s. w.) durch den auf die Laufräder naturgemäss 
wirkenden Wasserdruck aufgehoben wird (Abb. 141). 

Für höhere Gefälle finden vorteilhafterweise noch Aktionsturbinen mit 
horizontaler Achse Anwendung; seltener werden dieselben mit vertikaler Welle 
angeordnet. Die R^guüerung dieser Turbinengattung erfolgt entweder durch 
Patentzungenschieber oder in gewissen Fällen auch durch sog. entlastete 
Spaltschieber. Beide Konstruktionen eignen sich vorzüglich zum Anschluss 
an automatische Präzisionsregulatoren. 

Für hohe Gefälle bis zu 500 m Druckhöhe liefern die Werkstätten 
Patent-Hochdruckturbinen mit hydrauKschen Geschwindigkeitsregulatoren. 

Gestützt auf langjährige Erfahrung auf diesem Gebiete ist es gelungen, 
eine Hochdruckturbine zu bauen, die auch bei den höchsten Gefällen mit 
langen Rohrleitungen, infolge der absolut genau und sicher wirkenden auto- 
matischen Leerlaufregulierung mit geringstem Wasserverbrauche allen zulässigen 
Anforderungen Genüge leistet. Für diese Hochdruckturbiiien weist die Firma 
nach, dass die totale Kraft einer solchen Tiurbine von mehreren hundert 
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Pferdekräften bei über 400 m Druck plötzlich aus- bezw. eingeschaltet werden 
kann, ohne die Tourenzahl über 3 % und ohne den Druck in einer über 2 km 
langen Rohrleitung über 10% zu verändern. Die bisherige Schwierigkeit, 
bezw. Gefahr von Rohrbrüchen durch Wasserstösse in langen Rohrleitungen 
bei augenbhcklich wirkenden Regulienmgen ist daher auch ohne Anwendung 
von Windkesseln und dergleichen vollständig beseitigt Diese Patent-Hoch- 
druckturbinen lassen sich nicht nur für reines Wasser, sondern auch 
für zeitweise trübes Wasser verwenden, indem das Regulierventil nicht, wie 
bisher üblich, immittelbar mit dem Betriebswasser in Verbindung steht, 
sondern mit einem unter dem Einflüsse des Wasserdrucks wirkenden Ölbehälter. 
Das Eindringen von Sand und Schlamm erscheint ausgeschlossen und sind 
daher Betriebsstörungen vermieden. Der Ölverbrauch ist gering und beträgt 
ungefähr soviel als der eines gewöhnlichen mittleren Tropfölers. 

Durch diese Verbesserung ist manchem schwer empfundenen Obelstande 
abgeholfen, indem die Turbinenregulatoren nun unabhängig von der Qualität 
des Druckwassers arbeiten. Nachteilig wirkt sandhaltiges Wasser auf die 
Turbine insofern, als der Leitapparat mit Kolben und der Schaufelkranz des 
Laufrades einer grösseren Abnützung unterworfen sind. Aus diesem Grunde 
soll jede Wasserfassung für Hochdruck auf das sorgfältigste angelegt und 
nötigenfalls mit ausreichenden Filtern und Schächten für Geschiebeführungen 
versehen werden. 

Behufs Beurteilung ihrer Turbinen geben Th. Bell & Gie. in Bezug auf 
die Leistung folgende Nutzeffektszahlen an, die durch Versuche an Turbinen 
für niedere, mittlere und hohe Gefälle ermittelt worden sind. 

1) Niedere, sehr stark veränderliche Gefälle, hohes Stauwasser 
und grosse Wassermenge. 

a. bei Niederwassertand: Vs Beaufschlagung ^^%1 

b. „ Mittelwasserstand: ^2 ?j 76 %, 

c. „ Hochwasserstand: volle „ .... 77 %. 

2) Mittlere, weniger stark veränderliche Gefälle. 

a. bei ^4 Beaufschlagung 74 %, 

b. „ 2/, „ 78%, 

c. „ */4 „ 800/^. 

3) Hohe Gefälle bis zu 500 m. 

a. bei V4 Beaufschlagung 72 %, 

b. „ 2/^ „ 750/0, 

C. n */4 n 780/o. 

Automatische Präzisionsregulatoren werden sowohl mit mecha- 
nischem als hydraulischem Servomotor (Hilfsmotor) erstellt Durch vieljährige 
Erfahrungen im Regulierwesen imd durch zahlreiche Anwendungen unter den 
mannigfaltigsten Betriebsverhältnissen haben diese Präzionsregulatoren eine 
derartige Vervollkonminung erfahren, dass sie heute zu den bewährtesten imd 
leistungsfähigsten gezählt werden müssen. 

In gewöhnlichen Fällen gelangt der Regulator mit mechanischem Servo- 
motor zur Ausführung, in Ausnahmefällen d. h. bei grossen Anlagen mit 
schweren Getrieben der Regulator mit hydraulischem Servomotor. Bezüglich 
der Leistungsfähigkeit derselben wird seitens dieses Hauses garantiert: 
1) Bei Anwendung des Patent-Schalt-Regulators: 

a. dass bei 10 % Kraftwechsel die Tourenzahl nicht mehr als 2 % 
über bezw. unter die normale Geschwindigkeit schwanke, 

IG* 
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b. dass bei 25 % Kraftwechsel die Tourenzahl nicht mehr als 3 % 
über bezw. unter die normale Geschwindigkeit variiere. 
2) Bei Anwendung des hydraulischen Regulators: 

a. dasB bei 10 % Kraftwechsel die Tourenzahl nicht mehr ab 2 % 
über bezw. unter die normale Geschwindigkeit abweiche, 

b. dass bei 50 % Kraftwechsel die Tourenzahl nicht mehr als 3 % 
über bezw. unter die normale Geschwindigkeit betrage. 

Dem Verzeichnis ausgeführter 
Turbinenanlagen ist zu entnehmen, 
dass bis jetzt 633 Tiurbinen nut 
insgesamt 72000 PS., worunter E3in- 
zelleistungen von 1350 PS. (4 Stück) 
für das ESektrizitätswerk Hagneck 
und {6 Stück) von je 1000 PS. 
für die „Motor" Aktiengesellschaft 
Baden, Blektrizlt&tswerk Beznau 
sich befinden (Abb. 141). f 

Die Beznauer Turbinen sind J 

für 3,90 m Gefälle berechnet (das- 
selbe schwankt zwischen 3,30 bis ^ 
5,7 m) und für eine Wassermenge ^ 
von je 26 cbm in der Sekunde. ^ 

Pur die Elektrizitätswerke Bez- g 

nau und H^pieck wurden Mehr- * 

etagenturbinen aus dem Grunde ge- 1 

wählt, um die für die Generatoren fc 

erforderliche mögUchst hohe Touren- ^ | 

zahl auch bei grosser Kraftleistung ^ % 

pro EJinheit zu erhalten. Bei den ^ | 

Beznau -Turbinen giesst die obere 1 

Etage nach unten aus, die zweite 1 

nach oben und vereinigt sich • 

deren Abwasser mit dem der ersten, % 

die dritte Etage giesst wieder nach J 

unt«n aus. Die zweite Etage, deren 1 

Laufrad mit Vollscheibe versehen ^ 

und als hydraulischer Kolben dient, -3 

entlastet zum grössten Teil das | 

rotierende Gewicht der Turbine, >■ 

so dass der Ringspiurstupf nur eine 
massige Belastung aufzunehmen 
hat Die Durchmesser der einzelnen 
mit Gussschaufeln ausgerüsteten 
Laufräder sind gleichgross (2,30 m). 
Die Regelimg der einzelnen Kränze 
erfolgt durch zentrisch geführte 
Klappen mit einem gemeinschaft^ 
liehen Reguherkranz (Schweizer 

Patent Nr. 14540/306, von welchem aus auf jede Klappe ein Hebel 
wirkt, der dieselbe öffnet oder schiiesst. Jede Turbine erhält einen 
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hydraulischen Regulator, bestehend aus einem Druckzylinder, der mit 
25 Atmosphären Druck die Regulierwelle bewegt. Der Servomotor empfängt 
seinen Druck durch eine Pumpe, mit welchen Einrichtungen die Konstruk- 
teure einen Genauigkeitsgrad von 2 bis 3% bei wechselnder Belastung 
bis zu 50% garantieren. 

Die Turbine mit wagerechter Achse für offene Wasserkammer (Abb. 142), 
besteht aus 4 Rädern von 0,50 m Durchmesser mit je 15 Schaufeln; der 
Ausfluss erfolgt in 2 Saugrohre. Die zwei mittleren Räder sind gegeneinander- 
gesetzt und werden durch ein gemeinschafthches Leitrad gespeist, somit sind 
nur 3 Leiträder vorhanden. Man ersieht, dass es auf diese Weise mogUch 
wäre, die Zahl der Laufräder für die nämliche Welle auch noch zu ver- 
mehren. Um jede seitliche Verschiebung der Welle zu vermeiden, ist am 
rechten Ende ein Führungszapfen angebracht; die 12 Leitschaufeln sind evol- 
ventenf örmig. Die ReguUerung der Beaufschlagung erfolgt durch um ihre Achse 
bewegUche Gegenzungei;, die sämtlich gleichzeitig gedreht werden. Diese Ab- 
schützung wirkt rascher als eine Zylinderschütze und bietet noch den Vorteil, 
den Wirkungsgrad bei voller bis halber Beaufschlagung fast auf derselben 
Höhe zu erhalten. 



Die Erzeugnisse im Turbinenbau der Firma Piccard & Pictet in Genf 
haben schon länger die Aufmerksamkeit der Fachleute durch die Originalität 
ihrer Formen xmd Entwürfe, sowie die systematisch durchgebildeten Regel- 
einrichtungen auf sich gezogen. 

Das von diesen Konstrukteuren am meisten gepflegte Gebiet ist das- 
jenige der Radialturbinen für hohe Gefälle, denen sie eine besondere systematische 
Durchbildung der konstruktiven Einzelheiten angedeihen lassen imd wobei 
das Aktionsprinzip von Girard mit wagerechter Achse bevorzugt wird. 

Als Regelorgan findet vielfach die Gachinzimge mit Hebelstellung Ver- 
wendung, die Beaufschlagung erfolgt auch bei den verschiedenen Ausführungen 
mit ReguUerzungen, Ringschiebem im Spalt oder entlasteten Schiebern. Für 
Turbinen zum Betrieb von Dynamomaschinen elektrischer Zentralen kann die 
Beaufschlagung auch an zwei Stellen des innem Umfanges im Leitapparate 
der Radial- Aktionsturbinen erfolgen; die Austrittsquerschnitte der letzteren 
werden durch drehbare Schieber reguliert, welche so angeordnet sind, dass 
ihre Drehachsen ausserhalb des Leitradgehäuses hegen imd der Wasserdruck 
an allen wasserberührten Stellen des Schiebers gegen die Drehachse gerichtet ist 

Dieses Haus zeichnet sich insbesondere durch seine nach Grösse und 
Konstruktion gut geordneten Kollektionen von Regulatoren mit Klinkenschaltung 
aus, die teilweise mit dem Motor zusammengebaut oder als Einzelapparate 
erstellt werden. 

Beim Wettbewerb, welchen die Niagara Falls Power Company für die 
Konstrukteure der ganzen Welt ausgeschrieben hatte, wurdenFaesch & Piccard, 
jetzt Piccard & Pictet, mit der Konstruktionszeichnung der Turbine beauftragt 

Die erste Kraftstation, welche 10 Turbinen mit zusammen 55000 PS. 
Leistung enthält, ist im Jahre 1900 vollständig dem Betrieb übergeben worden. 
Gegenwärtig wird eine zweite gleichgrosse Station errichtet, bei welcher Piccard 
& Pictet bei ihrem Entwurf die frühere getrennte Anordnung der Laufräder 
(Abb. 48) verlassen und eine zweikränzige innenschlächtige von unten beauf- 
schlagte Turbine mit Ringreguherschieber in Vorschlag gebracht haben. 
Tafel XVI zeigt die allgemeine Anordnung einer Turbine unter 41,4 m Gefälle, 
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welche, wie die anderen Turbinen, am Pusse eines Schcichtes aufgestellt 
wird und daa Wasser durch ein senkredites Rohr von 2,29 m Dtr. erhält 
Die senkrechte hohle Welle trägt den Anker der Dynamo und besteht aus 
drei Stöcken, die durch m Büchsen geführte Wellzapfeu verbtinden sind. Em 
Schwungrad auf der Welle erschien überflüssig, da die Dynamo genügende 
Schwunj^Quft besitzt Das Clewicht der Welle und der durch sie getragenen 
Teile ist mittels eines am obem Ende angebrachten Ringzapfens (Abb. 143) 
aufgefangen. Die Einzelheiten der Konstruktion sind aus den Fig. 1 bis 6 
der Tafel zu ersehen. Durch die radiale innere Beaufschlagung und schriige 
Formung des Laufradkranzes wird der Druck auf den Zapfen beim Eintritt 
des Wassers in die Schaufeln nahezu aufgehoben. 



Der Schaufelplan (Abb. 144) ist 
nicht wesenthch verschieden von der 
früheren Ausführung, nur folgen sich bei 
den 36 Leitkanälen Schaufeln von vei^ 
schiedener Länge und zwar lassen sich 
neun Gruppen zu je vier Schaufeln unter- 
scheiden, von welchen die erste nach dem 
Innern des Rades verlängert, die zweite 
und vierte nonnal lang sind und die 
dritte in ihrer Längenausdehnung die 
Mitte zwischen den kürzesten und längsten 
Schaufeln hält 

Man ersieht sofort, dass diese Kon- 
struktion einfacher und weniger teuer 
wird als die frühere, die Beaufschlagung 
von innen ist beibehalten worden, das 
Laufrad wurde jedoch nur mit einem in 
zwei Etagen geteilten Schaufelkranze 
ausgeführt. Durch die senkrechte Be- 
wegung einer Zylinderschütze um 2*2" 
(engl) kann das Laufrad am äussern 
Umfang abgeschlossen weiden. Der 
innere Durchmesser der Laufräder mit 
;S2 Schaufeln ist zu 5'6', die Kranzbreite 
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zu 5^/2", der Spalt zu 3/54" angegeben. Ober das Geschwindigkeitsdiagramm 
giebt Abb. 144 Aufschluss. Der Leitschaufelwinkel beträgt a = 19^4' und der 
Winkel ß = 180— 114°3(y= 65^30', woraus a + p = 84^34'; es Ist dies etwas 
weniger als ^ ß = 90^, der dem Maximum des Reaktionsgrades entspricht 

Die Regulierschütze am äussern Umfang des Laufrades ist durch drei 
Stangen gelenkt und steht unter Einwirkimg des Regulators, der wie der 
frühere ausgeführt wird. Das Gewicht der Schütze ist durch ein auf der 
Zeichnung nicht angegebenes Gegenwicht ausgegUchen. 

Endlich bildet A (Fig. 5) Tafel XVI einen Olkatarakt, dazu bestimmt, ein 
zu rasches Sinken der Schütze im Falle des Abreissens einer Zugstange zu 
verhindern. Ein Hinunterfallen der Schütze würde einen Wasserstoss und 
den Bruch des Turbinenkörpers oder des Rohrkrümmers verursachen. Ausser- 
dem ist noch zu bemerken, dass der Turbinenkessel einen konischen Fuss erhält, 
der sich in Verbindung mit dem eisernen Traggerüste auf das Mauerwerk stützt 



Im Jahre 1863 begann der Gründer der Ateliers de Constructions 
Mecaniques de Vevey, Benjamin Roy, unter der Oberleitung des hervor- 
ragenden Meisters Girard die Konstruktion von Aktionsturbinen oder solcher 
mit freier Abweichung der Wasserstrahlen, allgemein unter dem Namen 
ihres Erfinders Girard bekannt Bis heute haben die Werkstätten mehr als 
850 Turbinen dieses Systems mit einer Gesamtleistung von über 55000 PS., 
worunter Einzelstücke mit 1000 PS. Leistung sich befinden, ausgeführt Ob- 
gleich die Überlegenheit der Girard -Turbine, dank ihrer bemerkenswerten 
Eligenschaften, wodurch sie den aussergewöhnhchsten Verhältnissen angepasst 
werden kann, durchgehends anerkannt ist, so kann bei den verschieden ge- 
arteten Gefällen und Wassermengen, die sich täglich dem Konstrukteur dar- 
bieten, deren Anwendung doch nicht ausschUesshch empfohlen werden. 

Um diese Lücke bei ihren Geschäftsvorgängen! auszufüllen, hat die 
jetzige Leitung der AteUers de Construction Mecanique de Vevey, Direktor 
Gachin, nicht gezögert, alle bekannten Systeme und Typen von Turbinen 
der Fabrikation als Speziahtät beizufügen und bleibt bestrebt, dieselben auf 
höchste Leistungsfähigkeit auszubilden. 

Die erzielten Verbesserungen, hauptsächUch an Turbinen gemischter 
Bauart, sowie solchen mit geformtem Strahle (Francis), insbesondere aber 
auch an den „Turbines universelles", werden nachstehend näher angegeben. 

Was letztere neue Grundform mit gemischter Beschaufelung anbetrifft, 
so ist dieselbe bei entlegensten Grenzwerten der Beaufschlagung und den 
veränderlichsten Gefällen vorteilhaft anwendbar und kann ohne Nachteil 
für die Saugwirkung mit wagerechter oder senkrechter WeUe, axial oder 
radial, zentrifugal am häufigsten jedoch zentripetal beaufschlagt, konstruiert 
werden. 

Nach den Anschauungen dieser Spezialfabrik kann jedes Turbinensystem 
Vorzüge darbieten. Die Praxis beweist dies imd die Theorie, welche sie alle 
als berechtigt anerkennt, hat auch für jede Gattung allgemein giltige Gesetze 
aufgestellt. Die Firma teilt demgemäss ihre Erzeugnisse nach drei unter sich 
sehr verschiedene Hauptsysteme ein: 

1) Das System mit freier Abweichung der Flüssigkeitsstrahlen mit 
seinen verschiedenen Tj^pen: Zuppinger, Girard, Pelton (letztere für hohen 
Druck). 
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Diese Hochdruckturbinen eignen sich vorzugsweise, wie schon ihr Name 
besagt, für grosse Gefälle, ihre Beaufschlagung ist fast immer tangential; auf 
horizontaler Achse montiert, sind sie gewöhnlich mit einer einzelnen Leit- 
öffnung, manchmal auch mit mehreren derselben ausgerüstet. Den ähnlichen 
Motoren von Pelton vergleichbar, bieten die Turbinen dieser Konstruktion den 
Vorteil, selbst unter sehr verminderter Beaufschlagung einen hohen Wirkungs- 
grad beizubehalten, ebenso eine voizügliche Regelfähigkeit des Wasservolumens 
und der Geschwindigkeit selbst bei achroffen und beträchtlichen Kraft- 
schwankungen zu gestatten. Alle diese Hochdruckturbinen mit löffelartigen 
Schaufeln sind mit einer entweder von Hfind zu bewirkenden oder mit auto- 
matischer Regelung von bis 100% versehen, wobei das jeweiUge Kraft- 
bedürfnis stets durch Verminderung der Wassermenge und niemals durch 
Drosselung des Gefälles erzielt wird. Diese Bedingung ist hauptsächlich dann 
von Wichtigkeit, wenn die Motoren aus Sammelbehllltem gespeist werden, 
welcher Fall sich in der Praxis sehr oft darbietet. Die Konstruktion der Mund- 
stücke ist derart, dass der Wasserstrahl eine von jeder Kontraktion freie 
Führung erhält, welche keinen Anlass zu Störungen des regelmässigen Wasser- 
eintritts giebt. 

Der gebräuchliche Tj-pus mit Zungenschütze „Bec de canard" (Abb. 146) 
findet hauptsächlich für kleine Turbinen und geringe Wassermengen Anwen- 
dung, zu bemerken ist dabei, wie wenig die Veränderung der Zunge die 
Richtung des Wasserstrahles beeinflusst, der in allen Stellungen die nämliche 
günstige Einströmung auf die Laufschaufeln beibehält 



1 



\ 



LautMdkrBni. 
BeKClznnge. (Atcltcra d« Constrnctlon« Mvcanlquea de Vevey), 

Den für grössere Waaserraengen geeigneten Einlauf (Fat. Cachin Nr. 13060) 
lässt Abb. 6 erkennen. Er bietet den Vorteil guter Wasserführung, bei allen 
Beaufschlagungsgraden dar, indem er die gleichen Eigenschaften wie die Zunge 
besitzt imd sich noch besser für automatische Regelung eignet. Beide Leit- 
apparate lassen sich für die nach Abb. 66 imd 146 gezeichneten Lauf- 
schaufeln verwenden, deren eigentümlicher Verlauf sich den theoretischen 
Bedingungen des Systems Girard am genauesten anpasst, wobei wenig oder 
gar keine Luft eingezogen und ein fast lautloser Gang erzielt wird. 

Die Konstruktion dieser Turbine ist durchaus einfach und gestattet das 
Auseinandernehmen, ohne dass der eine oder andere Hauptteil abgenommen 
werden müsste; automatische Ringschmierung sichert vor starker Lager- 
abnutzung. Die kleinen und mittleren ModcÜe erhalten Fundamentrahnien 
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in runder Form mit halbkugeligen Schutzhauben. Neben gefälligem Äusseren 
bietet diese Ausführungsart noch den Vorteil eines grossen AbDussquerscbnittes, 
was eine Waßserstockung und folgerichtig auch ein Tauchen des Laufrades 
und eine Verminderung des Nutzeffektes verhindert, die sich so häufig bei 
gedrängt gebauten und billigen Motoren anderer Konstruktion einstellt (Abb. 148). 
Die kleinen und mittleren Hochdruckturbinen mit automatischer 
oder Handregulieruug, Servomotor, Wasserfilter, Regelventil u. s. w. werden 
von 10 bis 200 m Gefälle in sieben Grössen ausgeführt, Laufraddurchmesser 
130 bis 1000 mm, für Wassermengen von 1,25 1 bis 200 1 i. d. Sekunde 
mit Leistungen von 0,1 bis 400 PS. Die Umgangszahl dieser Motoren kann 
5 % auf oder ab differieren, ohne den Wirkungsgrad erhebUch zu beeinflussen. 

Die Hochdruckturbi- 
nen mit rechteckigem 
Gehäuse (type special) für 
hohe GefäJle und grosse 
Wassermengen unterschei- 
den sich von vorstehenden 
nur durch die äussere Form. 
Deren Liste von sechs Mo- 
dellen umfasst GefäJIe von 
50 bis 300 m und Radgrössen 
von 1000 bis 2000 mm mit 
Leistungen von 65 bis 1550 
PS. Versuche mit einem im 
Hotel des Salines in Bex 
durch Prof essorH.P.W e b e r, 
Z ü ri c h geprüf ten direkt mit 
der Dynamomaschine ge- 
kuppelten Motor haben bei 
41 bezw. 42,5 »/o Kraftän- 
derung eine Tourenschwan- 
kung von 2,2 bis 2,3 % er- 
geben; bei einem dritten 

Versuch betrug letztere 
3,9 \. 

Kein System hat so 

(Atellera d« Conatructton» Mfeaalqu« Vevey.) SCnueU emen guten KUl 

erlangt, als die Turbine 
von Girard mit freier Ablenkung der Wasserstrahlen und bis heute ist sie, 
was ihr Prinzip betrifft, immer noch der beste Motor für grosse imd mittlere 
Gefälle gebheben. 

Mit Ausnahme besonderer Fälle erreichen die Werkstätten in Vevey 
durchgehends mit ihren Turbinen 80 bis 85 % Nutzeffekt und kommen bei 
auf Vs verminderten Wassermengen nicht unter 70 \ herab. 

Die verschiedenen Turbinentypen, die dem Drucksystem nahekommen, 
können unendlich voneinander abweichen. Die Beaufschlagung kann voll- 
ständig, teilweise, axial, zentrifugal oder zentripetal wie bei Hochdnickturbinen 
angeordnet sein, immer werden sie gleichmässig nach dem Prinzip der freien 
Ablenkung der Wasserstrahlen gespeist 
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Eine Turbinengruppe bestehend aus sieben Modellen, fast ausnahmslos 
mit senkrechter Welle ausgeführt, trägt einen Leitapparat, der sich aus 
einem oder zwei gegenübergelegten Einlaufen zusammensetzt. Bei Verwendung 
dieses E^inlaufes wird eine sparsame Wasserverteilung unter jedem Beauf- 
schlagungsgrade erzielt, die mit der verlangten Leistung oder der verfügbaren 
Wassermenge übereinstimmt Dieser Typus wird für Gefälle, die 10 bis 20 m 
und Wassermengen die 50 bis 100 Sekiindenliter L d. Sekunde nicht über- 
schreiten, empfohlen, die Laufraddurchmesser betragen bis 1800 mm und die 
Leistungen 1,5 bis 1110 PS. Wasserverbrauch und Leistung können durch 
Anwendung zweier gegenüberliegender Einlaufe verdoppelt werden, wobei sich 
Tangentialkräfte ausgleichen. 

Die Turbine mit horizontaler Achse findet in einer Reihe von 
neun Modellen Verwendung bei <jef alle von 5 bis 50 m zu unmittelbarer An- 
kupplung oder Riemenabtrieb. Die zulassige Wassermenge schwankt zwischen 
12,6 bis 1600 1 in der Sekunde, die Leistimgen von 0,63 bis 800 PS. Eine 
weitere Type, neun Modelle umfassend, mit senkrechter Welle für ge- 
wöhnliche Einrichtungen ohne automatische Regelung, zeigt einfache Kon- 
struktion und billigen Preis; Grösse, Wasserverbrauch imd Leistung ergeben 
sich wie vorstehend. 

Mit partieller Beaufschlagung, senkrechter Welle und aufge- 
hängtem Ringzapfen sind sieben Modelle für Gefälle von 1 bis 5 m, die in offener 
Wasserkammer Aufstellung finden, vorrätig. Diese Serie mit ausgewuchteter 
Schütze eignet sich besonders für automatische Regelung. Die Laufradgrössen 
betragen 400 bis 1800 mm, der Wasserverbrauch 41 bis 1900 Sekundenliter 
und die Leistungen 0,41 bis 95 PS. 

Für volle Beaufschlagung mit geschlossener Wasserkammer sind 
sieben Modelle verzeichnet, die bei Gefällen von 1 bis 12 m und Wassermengen 
von 100 bis 6000 1 in der Sekunde mit senkrechter Welle und oben be- 
findUchem Hängzapfen zur Ausführung kommen; sie sind mit ausgewuchteter 
Schütze von Hand oder automatisch regelbar versehen, zeigen Laufradgrössen 
von 400 bis 1800 mm und können für Leistungen von 0,8 bis 702 PS. Ver- 
wendung finden. 

Die Fontaine-Turbine für volle Beaufschlagung in offener Wasser- 
kammer wurde gleichfalls mit sieben Modellen in die Fabrikation aufgenommen. 
Sie wird für Gefälle von 1 bis 5 m, Wassermengen von 100 bis 3800 1 
in der Sekunde empfohlen und bei 400 bis 1800 mm Laufraddurchmesser 
damit Leistungen von 0,8 bis 190 PS. erzielt Die Abschützung wird mittels 
ausgewuchteter Ringschieber, die eine Regelimg der Beaufschlagung von 
bis 100 % entweder von Hand oder durch einen automatischen Regulator 
gestatten, bewerkstelligt. 

2) „Turbines universelles." Diese Turbinengattung, ein verbessertes 
gemischtes System mit geformtem Strahle oder mit Überdruck nach Art 
der Francis-Turbinen wird in verschiedener Ausfühnmg seit etwa drei Jahren 
mit bestem Erfolge von der Fabrik gebaut. Diese Gattung stellt sich zwischen 
diejenige mit Druck- und solche mit Überdruckwirkung, soll somit gewisser- 
maßen die Vorzüge beider Systeme in sich vereinigen (Abb. 149). 

Diese Turbinen bieten vom Gesichtspunkte der Anwendbarkeit manche 
Vorteile dar: 

Sie können einfach sein, doppelt, dreifach oder in Serien auf die näm- 
liche Welle gesteckt werden, ebenso zeigen dieselben die verschiedensten 
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Typen, die Beaufschlagung wird zentrifugal, axial, am meisten jedoch zentri- 
petal angeordnet 

Diese Vielseitigkeit hat die Werkstatten veranlasst, das System mit 
dem Namen „Universelle" zu bezeichnen. 



Abb. 149. 




„Turbine anlrerselle". (Ateliers de Gonstmctlons M^canlqnes Vevey.) 



Die Turbinen „Universelle" können wie diejenigen mit Reaktion stets 
mit Beaufschlagung auf dem ganzen Umfang konstruiert werden. Die Schütze 
regelt den Wasserzufluss auf dem ganzen Umkreis des Schaufelkranzes, ent- 
weder mittels beweglicher Leitschaufeln, wie beim System Francis, oder mit 
konzentrischer ZyUnderschütze, vde beim grössten Teil der sog. amerikanischen 
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Turbinen, oder endlich mit Regulator nach dem patentierten System Cachin. 
Diese Abschätzung gestattet eine fast konstante Beaufschlagung proportional 
ihrer Verstellung, was eine wichtige Forderung bei der Präzisionsregelung 
bildet Über den Unterwasserspiegel heraufgesetzt, gestatten diese Turbinen 
die Ausnützung des dazwischenUegenden Gefälles mittels Saugwirkimg, welche 
Eigenschaft in gleicher Weise allen Überdruckturbinen eigen ist, sie lassen 
eine vollkommen wirksame Abschätzung zu und behalten einen hohen Nutz- 
effekt selbst bei stark verminderter Beaufschlagung bei. Tauchen diese Tur- 
binen, so ergeben dieselben die höchst erreichbare Umgangszahl, was sie bei 
niederem, und mittlerem Gefälle zu unmittelbarer Kupplung mit Dynamo von 
grosser Geschwindigkeit geeignet macht. 

Die Listen von 18 Modellen enthalten die Hauptgrundlagen bei An- 
wendung für die verschiedensten Gefälle von 1 bis 20 m. Die Lauf raddurchmesser 
wechseln von 300 bis 2400 mm, das zulässige Wasserquantum von 78 bis 
22380 1 in der Sekunde, die damit erzielten Leistungen betragen zwischen 
0,81 bis 4655 PS. Dabei hebt die Fabrik jedoch hervor, dass die Listen 
durchaus nichts absolut Bestimmendes enthalten, sie seien niur aufgestellt, 
um die Wahl der Grosse einer Turbine, die in vorteilhaftester Weise ange- 
wendet werden könnte, zu erleichtem, imd weist auf die Thatsache hin, dass 
sie ihre Turbinen jederzeit für den einzelnen Fall, den obwaltenden Umständen 
Rechnung tragend, baue. 

Aus vorstehenden Darlegungen ergiebt sich, dass die Werkstätten in 
Vevey das System der Francis-Turbine mit begrenztem (geformtem) Wasser- 
strahl konstruieren und damit bei Teilbeaufschlagung einen höheren Wirkungs- 
grad, wie solcher bei der seitherigen Ausführungsweise als Überdruckturbine 
mit hohem Reaktionsgrad ermöglicht war, zu erreichen streben. 

Die verschiedenen Typen zeigen mannigfache Formen, arbeiten teilweise 
in geschlossenem Gehäuse aus Guss- oder Schmiedeeisen mit Wassereintritt 
von oben, von unten und von der Seite, mit einseitigem oder zweiseitigem 
Abfluss und sind meistens mit drehbaren Leitschaufeln ausgerüstet. Der 
doppelwangige Fundamentrahmen bei den Turbinen für kleine Wassermengen 
mit Leit- und Laufraddurchmesser von 1 m ist als geschlossenes Kugelgehäuse 
in Gusseisen ausgebildet Die Parallelserie für grosse Wassermengen und 
Raddurchmesser von 800 bis 1500 mm erhält zylinderische Blechgehäuse und 
Blechsaugrohre, beide Typen bekommen doppelte Laufräder. 

Als drittes System reihen sich die Turbinen mit Überdruckwirkung von 
Poumeyron, Jonval-Henschel an. 

Die Francis-Type dieses Hauses für offene Wasserkammer imd senk- 
rechte Welle zeigt die allgemein übhche Ausführungsform mit Blechsaugrohr. 

Die auch bei anderen schweizerischen Werkstätten beüebte Aufstellungs- 
art zusammengesetzter Turbinen in offener Wasserstube mit senkrechter Welle 
haben die Werkstätten in Vevey gleichfalls aufgenommen und für kleine Gefälle 
und grosse Wassermengen angewendet Der Zweck dieser Konstruktion 
besteht in Erreichung höchster Tourenzahl zu unmittelbarer Ankupplung 
wagerecht laufender grosser Generatordynamo. 

Die Werkstätten in Vevey haben bis jetzt etwa 1000 Turbinen mit zu- 
sammen 90000 PS. gebaut, deren ReguUerungen nach verschiedenen erprobten 
Methoden ausgeführt sind. — 
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Die geschilderten Ausführungen lassen erkennen, dass die schweizerische 
Maschinenindustrie den Turbinenbau durch Anpassung an die durch die 
Elektrotechnik gestellten Anforderungen energisch in die Hand genommen hat; 
ihre Thätigkeit und Leistungsfähigkeit ist auch aus Anlass der Landesaus- 
stellung in Genf 1896 und der Weltausstellimg in Paris 1900 weiteren Fach- 
kreisen bekannt geworden.*) 

Weitgehendste Ausnützimg der verschiedensten Gefallsverhaltnisse und 
die Forderung möglichst grosser Umgangszahlen selbst bei kleinen Gefällen 
haben zu Entwürfen und Konstruktionen geführt, die noch vor kurzer Zeit 
als unausführbar und gewagt mit Misstrauen beurteilt worden wären, während 
sie sich an grossartigen Anlagen vollkommen bewährt haben. Das Elrfordemis 
rascher und genauer Regelbarkeit hat Mechanismen gezeitigt, die zu den 
scharfsinnigsten ihrer Art zählen und die neben der Eigenschaft der Genauig- 
keit auch jene der Sicherheit in vollstem Masse besitzen. Die Schwierigkeiten 
der Herstellung und Bearbeitung der grossen in ihren Formen vielfach neuen 
Turbinenbestandteile sind ebensogut überwunden, wie die für die Prazisions- 
Regulatoren nötige Feinmechanik eingeführt ist. 



*) F. Prädil: Die Turbinen und deren Reg^nlatoren auf der Schweizerischen Landes- 
ausstellung in Genf 1896, Schweiz. Bauzeitung, Bd. XVIII, 1896. 

E. Reichel : Die Weltausstellung Paris 1900, Turbinenbau, Zeitschr. d. V. d. Ing. 1900. 

F. Pr^äil: Bericht über die Objekte der Klasse 20, Diverse Motoren auf der 

Weltausstellung in Paris 1900, Schweiz. Bauzeitung, Bd. XXXVI, 1900. 
W. Müller: Die Turbinen auf der Pariser Weltausstellung, Dinglers Polytechn. 

Journal 1900. Heft 41 und 42. 
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Der Gewerbebetrieb Österreich-Ungarns hat in Böhmen, Mähren, Schlesien 
und Niederösterreich einen hohen Aufschwimg genommen. Die Industrie ist 
vorwiegend in der österreichischen Reichshälfte vertreten, während in der 
ungarischen die mit der Landwirtschaft verbundenen Industriezweige gepflegt 
werden, die übrigen Betriebe jedoch erst dank der Förderung seitens des 
Staates durch Begünstigungen und Steuererlässe ins Leben gerufen wurden 
und ihren Hauptsitz in Budapest genommen haben. 

Bedeutend ist die Maschinenfabrikation, femer in beiden Reichshälften 
die Industrie der Nahrungs- und Genussmittel, vor allem das in Osterreich 
und Ungarn gleich ausgedehnte Mühlengewerbe; die Textilindustrie weist die 
höchste Anzahl der Fabrikanlagen auf, bei der Holzindustrie sind zahlreiche 
Sägewerke zu nennen, zu welchen im letzten Jahrzehnt Wasserkraftanlagen 
für Elektrizitätswerke hinzukamen. Durch die Bodengestaltung und den 
Reichtum an Gewässern sind die Verhältnisse für den Turbinenbau in Österreich- 
Ungarn im allgemeinen günstig, da Gefälle und Wassermengen in allen Varia- 
tionen vorkommen. 

Wie auch anderwärts, wurden die Vorzüge der Turbinen gegenüber 
Wasserrädern für gewerbUche und industrielle Anlagen nur nach und nach 
erkannt und führten in der ersten Zeit zu grossen Kämpfen mit dem Wasserrad, 
schon auch aus dem Grunde, weil die Tiütbinenkonstruktionen damals noch 
zienüich unvollkommen waren und den gestellten Anforderungen nur unvoll- 
ständig entsprachen. 

Unter den Turbinenbauwerkstätten, deren es in Österreich eine ziemUche 
Anzahl giebt, nimmt die Eisengiesserei- und Maschinenfabriks- Aktiengesellschaft 
von Ganz & Comp., Budapest, Leobersdorf und Ratibor unstreitig den ersten 
Rang ein. 

In den sechziger Jahren hat die Tiu*binenbauabteilung dieses Hauses 
mit Jonval-Turbinen begonnen und diese Überdruckturbine in der ersten Zeit 
stets mit vertikaler Achse ausgeführt. Nach dem Bekanntwerden der Girard- 
schen Konstruktion haben diese Werkstätten sofort den Bau von Girard-Turbinen 
aufgenommen und partiell beaufschlagte Druckturbinen von Anfang an sowohl 
mit vertikaler als auch horizontaler Achse ausgeführt. 

Für die Ausnützung grosser Wasserkräfte bezw. bedeutender Wasser- 
mengen bei relativ kleinem Gefälle diente eine spezielle Konstruktion von 
Turbinen mit zwei Kränzen, sowohl kombiniert als auch beide Kränze als 
Jonval-Turbinen ausgeführt. Ganz & Comp, haben der Durchbildung dieser 
Doppelkranzturbinen besondere Aufmerksamkeit zugewendet und bei ihren 
Ausführungen (Abb. 12) den äussern Kranz als Pressstrahlturbine, den innem 
als Freistrahl- oder als Grenztiu*bine konstruiert. Solange das vorhandene 



256 Entwicklung des Tnrbinenbaues. 

Wasserquantum grösser ist, als der äussere Kranz für sich allein konsumiert, 
bleibt derselbe voll geöffnet imd beaufschlagt, arbeitet also mit günstigem 
Nutzeffekt; das von dem äussern Kranz nicht aufgenommene Wasserquantum 
lässt man auf den innem wirken, welcher auch bei nur teilweiser Beaufschlagung 
vorteilhaft arbeitet. Ist der Wasserstand aber so gering, dass er nicht 
mehr zur vollen Beaufschlagung des äusseren Kranzes ausreicht, so wird 
letzterer vollständig zugedeckt und arbeitet nur der innere nach Girard-System 
oder als Grenzturbine konstruierte Schaufelkranz allein. Diese Turbinenart 
kann auch im Stauwasser günstig arbeiten (s. S. 31). 

Ebenfalls sind Dreikranzturbinen kombiniert, aus diesen Werkstätten 
hervorgegangen, auch wurde den Radialturbinen schon frühzeitig besondere 
Aufmerksamkeit zugewendet und zwar sowohl dem von innen beaufschlagten 
System, als auch den aussenschlächtigen Becherrädem und Francis-Turbinen. 

Pur vollbeaufschlagte Girard-Turbinen sind diese Werkstätten nach 
wenigen Ausführungen bei der Sattelschieber- und Klappenregulierung gebheben. 
Partial beaufschlagte Girard-Turbinen wurden mit dem imter dem Namen 
„Ganzscher Schieber" bekannten Rundschieber reguUert und sind die Erbauer 
bei dieser Regulierung mit wenig Abänderungen bis heute gebUeben. 

Im Jahre 1896 wurde die Francis-Turbine in die Fabrikation aufgenommen 
und die Regelung derselben mit Finkschen Drehschaufeln ausgeführt, bezügUch 
praktischer Brauchbarkeit und Dauerhaftigkeit sollen sich bisher keine 
Schwierigkeiten ergeben haben. Da der Turbinenbau dieses Hauses schon 
früher von innen beaufschlagte Radialturbinen mnfasste, so bot die Über- 
tragung der Francis-Konstruktion auf wagerechte Anordnung der Achse keine 
wesenÜichen Schwierigkeiten. 

Francis-Turbinen stellten sich anfangs etwas teurer als Doppelkranz- 
turbinen, wurden aber sofort überall verwendet, wo höhere Anforderungen 
an die EmpfindUchkeit der ReguUerung vorlagen und haben sich sehr rasch 
auf alle Gebiete ausgebreitet. Ganz & Comp, führten insbeson<fere für 
elektrische Anlagen diese Turbinentype in sehr grossen Dimensionen aus. Später 
hat sich die Firma mehr dem amerikam'schen Francis-Turbinenbau genähert, 
um einen grösseren Wasserkonsum bei gleicher Tourenzahl zu erreichen. 

Unter Beibehaltung äusserer radialer Beaufschlagung zeigen die ameri- 
kanischen Schaufelkonstruktionen axialen und zentrifugalen Austritt des 
Wassers aus dem Laufrad, lun mit verkleinerter absoluter Austrittsgeschwindigkeit 
ein Wachsen des Wirkungsgrades zu erzielen. Die Form solcher Schaufeln 
wurde von den Amerikanern auf empirischem Wege an Modelltiurbinen gesucht. 
Die Originalturbine von Francis hat auf diese Weise eine durchgreifende Um- 
formung an der Ausflussseite erfahren (Abb. 13). 

Bei Francis-Turbinen haben Bremsungen xmter fremder Kontrolle einen 
höchsten Nutzeffekt von 84% ergeben, trotzdem geben Ganz & Comp, den 
durchschnittUch höchsten Wirkungsgrad nicht über 82% an. Bei partieller 
Beaufschlagung hatte sich gezeigt, dass die Francis-Turbinen von Ganz dieselben 
günstigen Verhältnisse bieten wie die Turbinen deutscher Firmen. 

Bis jetzt haben Ganz & Comp, über 850 Turbinen mit einer Gesamt- 
leistung von über 108 000 PS. ausgeführt, darunter Einzelleistungen bis 2200 PS. 
Die grösste Krafteinheit, welche die Firma bis jetzt konstruiert, ist eben 
in Arbeit und soll dieselbe 4000 PS. unter einem Gefälle von 30 m leisten; 
über deren konstruktive Einzelheiten die Firma jedoch vorerst nähere Angaben 
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nicht zu machen geneigt ist, ehe befriedigende Betriebsresultate mit derselben 
vorliegen. 

Die Gesellschaft betreibt die Spezialf abrikation von Turbinen verschiedener 
bewährter Systeme für alle Gefälls- und Wasserverhältnisse, insbesondere auch 
einfacher imd mehrstufiger Francis-Turbinen mit senkrechter oder wagerechter 
Achse, sowie Spezialturbinen mit hohen Tourisnzahlen zu unmittelbarer Kupp- 
lung mit Dynamomaschinen geeignet Die bemerkenswerteste bisher aus- 
gebaute Anlage ist diejenige in Jajce, deren Francis-Turbinen, obwohl mit 
sehr geringem Überdrucke, doch ausgezeichnet arbeiten. 

Die Ausnützung der Wasserkräfte der PUva bei Jajce in Bosnien wurde 
durch Ganz & Compi Budapest und die Elektrizitäts- Aktiengesellschaft 
vorm. Schuckert & Cie., Nürnberg, im Betrage von 9264 PS. in den Jahren 
1896 — 97 ausgeführt. Das Wasser wird dem oberhalb Jajce hegenden 
Jecerosee entnommen und mittels eines 3,1 km langen Kanals, der teilweise 
als Holzgerinne, teilweise als Stein- bezw. Betongerinne und eine Strecke 
weit als Tunnel ausgebildet ist, in einen Sammelbehälter geleitet, aus welchem 
es durch zwei steil abfallende eiserne Rohrleitungen von je 1,6 m Durchmesser 
dem Turbinenhause mit 74,5 m Gefälle zugeführt wird. 

Bei Anlage des Stauwehrs, der Schleusen, sowie des Kanals waren 
bedeutende Schwierigkeiten zu überwinden, der wasserführende Querschnitt 
des letzteren beträgt 6 qm, die Geschwindigkeit rd. 2 m i. d. Sek. Das 
Gefälle ist zu 1 "/o^ angenommen worden. 

Das Turbinenhaus enthält 8 Turbinen, welche bei 74,5 m Gefälle und 
1,3 cbm Wasser i. d. Sek. je 1000 PS. leisten und mit Dreiphasen-Wechselstrom- 
Maschinen gekuppelt sind. Ausserdem wurden noch zwei Turbinen gleicher Bauart, 
je mit einer Gleichstrom-Doppel-Dynamo verbunden, aufgestellt, die bei dem 
oben angegebenen Gefälle und 0,82 cbm/sek. Weissennenge je 632 PS. leisten. 

Die Spiral-Turbinen sind nach System Francis und werden durch Ver- 
änderung des Ausflussquerschnittes am Leitrad mittels drehbarer Leitschaufeln 
reguKert imd das Sauggefälle noch ausgenützt. Der Bewegungsmechanismus 
wird bei den acht grossen Turbinen durch eine Schraubenspindel verstellt, deren 
Drehung elektrisch beeinflusst wird. Die beiden kleinen Turbinen haben 
dagegen jede einen selbstthätig wirkenden Regulator, der auf einen hydrau- 
Hschen Presskolben wirkt, welcher die Leitschaufeln mittels zweier Ver- 
bindimgsstangen und Hebel bewegt. 

Eine ähnliche Turbine, wie sie die Firma für die Kraftanlage Jajce in 
Bosnien ausführte; befand sich auf der Pariser Weltausstellimg 1900 in der 
österreichisch - ungarischen Abteilung, die als vorbildhche Type dienen mag. 
Abb. 150 und 151 stellen die für 1000 PS. -Leistung und 70 m Gefälle aus- 
geführte Spiralturbine mit horizontaler Welle und hydraulischem Relais- 
regulator dar. 

Der Wassereintritt erfolgt tangential am niedersten Punkte A des die 
Turbine umschliessenden Gehäuses, woselbst sich ein kräftig konstruierter 
Einlasshahn, durch Schneckenantrieb B bewegt, befindet, dessen Rad nur als 
Segment ausgebildet und vom Fussboden des Aufstellungsraumes aus durch 
ein Paar konische Räder angetrieben ist. Das durchströmende Wasser erfüllt 
vollständig das Innere des Gehäuses und tritt von hier in die Leit- 
schaufeln ein (Schaufelschnitt Abb. 152). 

liüUer, Turbinen. 17 
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Aus Abb. 150 ist zu ersehen, dass der Querschnitt des Gehäuses mit 
der Entfernung von Punkt A, wo die Einströmung stattfindet, sich in der 
Weise verjüngt, dass die Lichtweite von 700 mm unmittelbar über der Achse 
500 mm und am Ende des spiralfünnigen Gehäuses noch 350 mm 
beträgt Die Krümmung der Laufradschaufeln ist hauptsächUch nach der 
Drehebene gebildet, dieselben sind aber auch in axialer Richtung zum Zwecke 
der fortschreitenden Ablenkung der Wasserstrahlen, welche die Tiubine bi 
diesem Sinne verlassen, massig einwärts gebogen. Dieser letztere Teil der 
Schaufeln übt keineswegs eme besondere Triebkraft aus. 

Es ist ersichtlich, dass diese Turbinen 
hauptsächUch durch die zur Anwendung 
gebrachte Durchflussrichtung gekennzeichnet 
ist. weil das Wasser, nachdem es das Rad ver- 
lassen, sich gabelförmig nach unten spaltet 
und die Abführung in einem mehr oder weniger 
grossen Neigungswinkel in der Richtung des 
Ablaufkanals gestattet. Die Breite der 30 Lauf- 
schaufeln beträgt 50 mm, der äussere Rad- 
diu-chmesser 1,145 m. Was die Lichtweite 
des Abflussrohres betrifft, so misst dasselbe 
am Anfang 520 mm und geht, sich nach und 
nach erweiternd, bei einer Länge von 7 m 
auf 775 mm über. Diese Erweiterung am 
Austritt ist dazu bestimmt,die Wasserbewegung 
am Unterwasserspiegel auf V2 bis ^j^ der an- 
fänglichen herabzubringen, ruhigen Abfluss schinfBiscimitt 
und geringe Geschwindigkeit herbeizuführen. 

Die Abnahme der Geschwindigkeit während des Durchganges wird natürlich 
nicht durch erhöhten Druck auf die Schaufeln nutzbar gemacht, dieselbe ver- 
mehrt aber folgerichtig das Vakuum in der Turbine, und diese indirekte Ver- 
grösserung der Effektivleistung macht sich in einer Steigerung der 
EinStrömungsgeschwindigkeit bemerkbar. Dieser Effekt wird solange 
erzeugt, als das vertikale Ausflussrohr angefüllt bleibt. Die Achse 
in den beiden Hauptlagem mit Ringschmierung, zwischen welchen sich das 
Schwungrad befindet, misst 190 mra, während dieselbe in dem aussenliegenden 
Lager 130 mm dick, in der Radhabe selbst auf 210 mm verstärkt ist. 

Die Kraftabgabe erfolgt durch eine nachgiebige Kupplung, System Raffard, 
welche durch zwei Scheiben vou 1400 mm Durchmesser gebildet wird, deren 
jede mit einer Bolzenreihe besetzt ist, die paarweise — je ein Zapfen der einen 
mit einem solchen der andern Scheibe — mittels Kupfer-, Baumwoll- und 
bei schwachen Kräften Kautschuk b an dem vereinigt sind. 

Der sehr empfindliche, durch eine Riemscheibe angetriebene Regulator 
dreht eich mit massiger Geschwindigkeit; er wirkt durch einen in der Mitte 
des Kolbenventils F beweglichen Hebel E auf ein durch den Zylinder D 
gebildetes hydraulisches Relais. Durch das Ventil F wird mittels der Kupfer- 
röhren G, und Gj Wasser unter hohem Druck beiderseits in den das Relais 
bildenden Zyhnder eingeführt Das aus dem Oberkanal entnommene Wasser, 
welches den Zylinder des Servomotors speist, durchfUesst, bevor es durch das 
Ventil tritt, einen senkrechten Filter. Die Rohrleitung ist derart angeordnet, 
dass zeitweise auch, im Falle der Filter ausser. Dienst ist, mit ungereinigtem 

17» 
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Wasser gearbeitet werden kann. Die Firma hat übrigens neuerdings eine 
Verbesserung dahin angebracht, dass, um Störungen durch Verstopfen ein 
für allemal zu vermeiden, mit einem bestimmten gereinigten Wasservorrat 
gearbeitet wird. Gleichzeitig mit öffnen des Ventils an der einen Seite des 
Zylinders für Eintritt des Druckwassers wird auf der andern Seite durch 
ein vertikales aus der Abbildung ersichtliches Rohr die Verbindung mit dem 
Ablaufkanal hergestellt Das freie Ende des Hebels E befindet sich oberhalb 
des Zylinders; es wirkt wie ein momentan festgehaltenes Gelenk für jede 
Anfangsbewegung des Zylinders, in Wirklichkeit folgt es aber jeder durch die 
Kolbenstange hervorgerufenen gewissen Schwankung. Wie ersichtiüch, geht 
die Kolbenstange durch eine an der Rückseite des Zyünderdeckels an- 
gebrachte Stopfbüchse hindurch, woselbst sie ein Gestänge trägt, welches 
mittels Winkelhebel K den Gelenkzapfen des Hebels E festhält. 

Sobald die Kolbenstange sich bewegt, erhält der Hebel eine kleine 
Bewegung in entgegengesetzter Richtung zu derjenigen, welche das öffnen 
der Einlassklappe bewirkt, daraus geht hervor, dass diese durch eine ganz 
geringe Kolbenbewegung geschlossen wird. Eine Einrichtung zum Feineinstellen 
durch Handrad und Schraube ist zwischen dem Winkelhebel K und dem 
Gelenkhebel E eingeschaltet. Die durch den vorderen Deckel des Relaiszylinders 
gehende Kolbenstange wirkt gleichzeitig auf den gleicharmigen Hebel il/, und 
dieser bewegt durch die beiden Zwischenhebel N^ imd N^ die ReguUer- 
wellen P^ Pj, auf welche die Kurbeln aufgekeilt sind. 

Entsprechend der jeweiUgen Stellung des Regulators werden die Schaufeln 
geöffnet, wobei ein Überregiilieren verhindert wird. Diese Einrichtung hat 
sich gelegentUch der Proben in der elektrischen Anlage Jajce in Bosnien als 
sehr wirksam bewährt. Während dieser Versuche nahm die Umdrehungszahl 
zu von 1 bis 1 ,5 % bei einer plötzUchen Verminderung der Belastung von 10 %, 
wogegen die gewährleisteten Bedingungen auf eine zulässige Zunahme von 
2% lauteten. 

Das Maximum der Erhöhung der Geschwindigkeit stellte sich auf nur 5 %, 
während vertragHch 10% als Grenzwert erlaubt waren. Der Nutzeffekt bei 
einer Beaufschlagmig von 0,8 betrug 84%, gegenüber der garantierten Nutz- 
leistung von 79%. 

Patente haben Ganz & Comp, für ihre Konstruktionen nicht genommen, 
von der Überzeugimg ausgehend, dass solche wenig Schutz bieten. 

Als vorteilhaft bekannt sind die von den Werkstätten gebauten 
automatischen Geschwindigkeits- Regulatoren mit hydraulischem Druck, die 
zufolge ihrer allgemein anerkannten Eigenschaften vielfach bevorzugt werden. 

Ausser Österreich-Ungarn und Deutschland bildet Italien, Bosnien, Serbien, 
die Türkei, Bulgarien, Rumänien, Russland und Spanien ein Hauptabsatzgebiet; 
speziell in Itahen erfreut sich die Firma des besten Rufes imd wurden dort 
mehrere der grössten Anlagen von ihr ausgebaut. Der Export dieser Werk- 
stätten nach Amerika geht infolge des hohen Zolles zurück, dafür verlegen 
Ganz & Comp, den Schwerpunkt ihres Absatzgebietes nach Ostasien und er- 
hoffen von dort speziell mit ihren Tiu-binen grosse Erfolge. 
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XIX. Italien. 

Die besonderen Verhältnisse der an Wasserläufen reichen Apennin- 
halbinsel, die dagegen fast vollständig des Heizmaterials entbehrt, das zu 
hohen Preisen aus England, zu kleinerem Teile auch aus Deutschland bezogen 
werden muss, haben einen ganz ausserordentlichen Aufschwung einiger Betriebe 
hervorgerufen, der von verschiedenen Ursachen abhängt: die industrielle Ent- 
wicklung Italiens, das beständig vorwärts strebt und ein stetig wachsendes 
Quantum von Triebkraft verlangt, femer das nationale Selbstbewusstsein 
(ein nicht zu unterschätzender Faktor im Leben der Völker), das sich zu 
regen beginnt und daMn führt, dass die mechanischen Produkte des eigenen 
Landes denen des Auslandes vorgezogen werden. 

Unter den Firmen, die sich mit Tiu:binenbau beschäftigen, nimmt diejenige 
von Ing. A. Riva, Monneret & Co. in Mailand wohl eine der ersten 
Stellen ein. Sie hat in kurzer Zeit mit annähernd 600 Turbinen, die von 
derselben gebaut wurden bezw. noch in Arbeit sind, eine Triebkraft von 
hunderttausend Pferdekräften erreicht. Auch darf das ernste Streben, das 
seitens dieses Hauses bekundet wird, nicht ausser Acht gelassen werden, 
als es den Bau von Turbinen in die Hand nahm, indem die Fabrikation 
auf diese Kraftmaschinen beschränkt blieb und dadurch sowohl in technischer 
wie in konstruktiver Hinsicht allen Anforderungen der Jetzzeit zu entsprechen 
versucht wurde. 

A. Riva hat schon seit einigen Jahren die älteren Turbinentypen 
von Girard und Jonval fast ganz aufgegeben, studierte vielmehr von Grund 
aus die wissenschaftlichen Gesetze, auf denen der Bau der modernen Turbinen 
beruht, und soU es ihm gelungen sein, infolge rationeller Berechnmigen die- 
jenigen Resultate zu erreichen, welche die amerikanischen Fabrikanten lediglich 
auf empirischem Wege erzielt haben, indem sich diese durch Versuche eine 
Reihe von Modellen schafften, die an imd für sich wohl praktisch, in ihrer 
Verwendung aber beschränkt sind. 

Spiralturbinen mit 3000 Fferdekräften am Niagara. 

Je nach Bedarf erzeugt diese Firma Turbinen auf senkrechter oder 
wagerechter Achse und ist in der Lage, bei einem gegebenen Gefälle und 
einem gegebenen Wasserquantum die entsprechende Kraft mit dem 
höchsten Nutzeffekt imd bei verschiedener Umdrehungszahl zu liefern. 
Aus diesem Grunde bekam sie auch vor kurzer Zeit den Auftrag, für die 
Hamilton Electric Light and Cataract Power Co. in Canada zwei 
Turbinen zu je 3000 Pferdekräften zu bauen. Diese Turbinen sollten mit 
einem Gefälle von rd. 80 m arbeiten und würden, nach amerikanischem 
System konstruiert, eine kolossale, aber nicht nutzbare Geschwindigkeit ent- 
wickelt haben. Die Fabrik erreichte aber mit der vorgeschriebenen Ge- 
schwindigkeit von ca. 280 Umdrehungen einen sehr hohen Nutzeffekt Besonders in 
einem Punkte war die italienische Firma den Mitbewerbern voraus, sie konnte 
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den in Vorschlag gebrachten Typus schon mit Einheiten von 1000 bezw. 
750 PS. in mehreren Werken im Betriebe vorweisen und erhielt demzufolge 
den Auftrag. Ende Dezember 1899 wurden zwei 3000 PS. Turbinen nach 
Amerika abgesandt, dazu bestimmt, unter einem Nettogefälle von 78 m 
und einer Wassermenge von 3850 Liter mit 286 Touren in der Minute zu 

arbeiten.*) 

Die bestehende Hauptleitung des alten Werkes mit 2590 mm Lichtweite, 
für vier 1500 PS. Turbinen gebaut, sollte, wenn mögUch, wieder benützt 
werden und mussten sich die neuen Turbinen in bequemer Weise daran an- 
schliessen lassen. Zugleich durfte diese Hauptleitung durch keine übermässig 
schw^eren Konstruktionsteile belastet werden, um noch genügend sichere Funda- 
mente zu bekommen. Die ReguUerung sollte, um möghchst geringe Abnützung 
zu erleiden, niu* wenige im Wasser bewegte Teile aufweisen und wurde deshalb 
ein Schieber aus Bronze, verbesserte Zodel- Konstruktion, dem Entwurf zu 
Grunde gelegt. Ferner waren die Turbinen vollständig betriebssicher zu lagern 
und sollten w^enig Bedienung erfordern. Reguüert werden dieselben durch 
hydraulische Präzisionsregulatoren. Es war vorauszusehen, dass bei grosser 
Belastungsänderung die hydrauUschen Regulatoren die Turbinen ziemlich rasch 
schliessen, weshalb vorgeschrieben war, Vorkehrung zu treffen, dass die dabei 
unvermeidUchen Wasserstösse in der Rohrleitung nicht gefährlich auftreten. 
Das Abschlussorgan soUte möghchst leicht bedienbar sein, mit geringstem 
Kraftaufwand sich öffnen und schliessen. 

Das Wasser tritt diu-ch den Einlauf zentral zur Mittelebene der Turbine 
ein, dessen mittlere Weite ist 1200 mm; von da durchfliesst es die ring- 
fönnige Kammer von konstant kreisförmigem Querschnitt, geht durch das 
feste Leitrad in den Ringschieber und von da durch das Laufrad zuerst 
durch den Krümmer in das schiefgelegte Saugrohr. 

Die Turbinen selbst sind als Francis-Turbinen mit 1,50 m Laufrad- 
durchmesser und 0,15 m Breite am Spalt, die Schaufeln in normaler Kon- 
struktion gebaut und es war, um hier einem grossen Verschleiss von Anfang 
an zu begegnen, vorgeschrieben, Laufräder aus Metall anzuwenden. Aus 
ökonomischen Rücksichten wurde nicht das ganze Laufrad aus einem Stück 
gestaltet, sondern nur die Kränze samt den Schaufeln. Die Kränze sind an 
die Nabe angeschraubt, die, an und für sich sehr kräftig, mit der an stärkster 
Stelle 300 mm dicken Welle verbunden ist. 

Der Einlauf hat 1200 mm Lichtweite, es entspricht dies bei der ge- 
gebenen Wassermenge einer sekundlichen Geschwindigkeit von 3,40 m, somit 
ungefähr ^/^ % der Gesamtleistung. Von diesen 3/^ % wird jedoch mindestens 
die Hälfte wiederum gewonnen, so dass ungefähr 2/^ ^/q durch die Einlauf- 
geschwindigkeit verloren zu geben sind. Am Anfang des Saugrohrs von 1,0 m 
lichter Weite herrscht eine Wassergeschwindigkeit von rd. 5 m in der Sekunde. 
Es könnte dieser Betrag gross erscheinen, bedenkt man jedoch, dass diese 
5 m nur 1,6% der Gesamtgeschwindigkeit gleichkommen und dass diu"ch die 
Ausweitung des Saugrohres bis auf 1500 nmi davon fast alles bis auf etwa 
V4 % wieder zugut gemacht wird, so ist zu erkennen, dass auch diese 
Dimensionen richtig gewählt sind, insbesondere, wemi man in Betracht zieht, 
dass durch das schrägliegende ziemlich lange Saugrohr sonst eine korrekte 
Saugwirkung beinahe unmöglich geworden wäre. Das neue Saugrohr ist in 
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dasjenige der alten Turbinen eingebaut und hat an seinem Ende genau den 
Durchmesser des früheren d. i. = 150 m, das für nur 1500 PS. berechnet war. 

Dass die alten Turbinen schlechte Wirkungsgrade ergeben 
hatten, ist hauptsächlich der mangelhaften Saugwirkung zuzu- 
schreiben, wobei die Geschwindigkeit tiefer als Im sank. 

Der zwischen Leit- und Laufrad bewegliche Schieber mit 45 mm Starke 
nach verbesserter Zodel-Konstruktion ist als Ringschieber ausgebildet. Er 
besitzt die nämhche Anzahl Zellen wie das Leitrad und schliesst deren kon- 
vexe Kante gegen die Laufradschaufeln ab. Beim Fortschreiten des Schiebers 
wird diese Kante gegenüber der Stahlschaufel nach und nach ausweichen, 
bis er dieselbe in geschlossenem Zustande berührt. Die verdickten Leit- 
schaufelenden gehören der Kammer an und sind angebracht, um die Span- 
nimgen aufzunehmen, die dort zufolge des grossen Wasserdruckes von gegen 
8 Atm. auftreten. Der Schieber selbst ist gegenüber der Welle durch ein 
Armkreuz, das sich zentrisch auf der Nabe des Deckels bewegt, geführt. Die 
Befestigung des Laufradkranzes in seiner Nabe geschieht durch Verschraubung; 
gesichert sind die Köpfe der Schrauben dadurch, dass zwischen den Nuten 
und Muttern Weissmetall eingegossen wurde, so dass ein Demontieren der- 
selben nicht möglich ist, ohne diese Metallsicherung herauszuschmelzen. 

Ganz besondere Sorgfalt musste auf die Lagerung des Laufrades bezw. 
der Welle verwendet werden. Dieselbe ist durch ein äusserst kräftiges Haupt- 
lager von 275 mm Durchmesser mit 850 mm Schalenlänge bewerkstelligt, die 
Schale besteht aus Guss mit Komposition. Dieses Lager übernimmt beinahe 
alle Gewichte der bewegten Teile, das Gewicht der Welle selbst, ferner 
zum grossen Teil dasjenige des Laufrades und der auf der Welle sitzenden 
Kupplung. 

Die Welle ist durch die Turbine hindiu-chgeführt bis zum Saugrohr- 
krümmer, an dessen Ende sie durch ein kleineres Lager von 130 mm Durch- 
messer auf 360 mm Schalenlänge nochmals geführt ist. Da schon durch das 
grosse Lager fast alle radialen Drücke aufgenommen sind, so konnte das 
hintere Lager mit diesem kleinen Durchmesser wohl ausgeführt werden. 
Dieses Lager hat jedoch noch eine andere Aufgabe zu erfüllen. 

Ist die Turbine im Betrieb, so ist klar, dass zu beiden Seiten — Leitrad 
und Schieber und Schieber imd Laufrad — unter Druck Wasser austreten 
k(')nnte, das sich zwischen den Deckel der Turbine und die Laufradscheibe 
zwängen würde und hätte man in diesem Räume den ganzen Druck, der 
sich im Laufrad und Schieber einstellt. 

Um diesen Druck zu vermindern, ist die Laufradnabe mit Löchern ver- 
sehen, die zum Wasserabführen bestimmt sind. Hier ist eine gewisse Ge- 
schwindigkeitshöhe nötig, um das Wasser durch die Löcher hindurchzutreiben. 
Ferner wirkt auch die Zentrifugalkraft auf den Schieber, das Wasser tritt 
nicht axial aus, sondern erhält eine tangentielle Komponente, die in diesem 
Falle schon bedeutend grösser ist als die Umfangsgeschwindigkeit des Lauf- 
rades, doch wird diese Geschwindigkeitskomponente durch Reibung am Deckel 
herabgemindert, das Wasser aber immerhin noch mit einer bedeutenden 
Umfangsgeschwindigkeit umgetrieben. 

Um den Axialschub auszugleichen, standen zwei Mittel zu Gebote. Man 
könnte einen Gegendruck erzeugen, indem die Spalte zwischen Schieber und 
Laufrad als auch zwischen Schieber und Leitrad etwas grösser gemacht und 
die untere Spalte zwischen Laufrad und Krümmer möglichst geschlossen 
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würde. Da aber die Dimension dieser Spalte nicht viel mehr als 1 mm betragt, 
so war dieses Mittel dem Konstrukteur viel zu unsicher und wurden andere 
Vorkehrungen zu treffen gesucht, die es erlaubten, im Betriebe selbst den 
Axialschub sowohl auf der Deckelseite als auch entgegengesetzt einzustellen. 
Dies wurde durch einen auf jeder Seite angebrachten eigenartigen Apparat 
bewerkstelligt, über dessen Konstruktion jedoch keine weitere Auskunft zu 
erhalten war, da derselbe, um Nachahmungen zu vermeiden, nicht patentiert 
ist. Der Betrieb hat bis jetzt gezeigt, dass beide Apparate ihre Aufgabe zu 
voller Zufriedenheit erfüllen. 

Reguliert werden die Turbinen mittels hydraulischer Regulatoren. Das 
Pendel mit 270 Touren bewegt den Regulierschieber eines Regulatorventils. 
In letzterem sitzt ein kolbenschieberartiges Steuerorgan, welches den Druck 
auf beiden Seiten so einstellt, dass die Regulierung in Thätigkeit tritt. 

Im Zylinder, in den auf jeder Seite ein Rohr einmündet, wird je nach 
Stellung des Pendels dor Druck vor oder hinter dem Regulierkolben verändert; 
wechselt die Tourenzahl, so wird auch der Kolben des Steuerventils beide 
ReguUerstangen, also den Schieber, der sich um einen gewissen Betrag ver- 
stellt, bewegen. Um diese Regulienmg vollkommen zu machen, ist eine 
Rückführung angebracht, indem vom Regulierpendel aus eine Bewegung für 
die Schubstange eingeleitet wird, die eine Regulierwelle dreht, deren Bewegung 
wieder auf den bei seitherigen Ausführungen fix angenommenen Pi^nkt zurück- 
führt Die Bewegung ist so ausprobiert, dass das Pendel die ganze ReguUe- 
rung mittels dieses Steuerorganes bewegt, wie wenn der Angriffspunkt 
unbeweglich wäre. Der Hebelarm des Regulators wirkt auf eine Ölbremse, 
die bei Tmrbinenregulatoren unentbehrhch ist. Das Pendel wird durch einen 
Riemen von der Welle angetrieben, der so kräftig ist, dass dieser von vielen 
Elektrikern etwas angefeindete Antrieb keine Befürchtungen aufkommen lässt. 

Um die Stösse in der Hauptleitung einigermassen zu vermeiden, zweigt 
eine Rohrleitung vom Einlassschieber ab und tritt Druckwasser in eine kleine 
Kammer von ähnlicher Form wie diejenige am Turbinengehäuse. Hier sitzt 
ein 400 mm weites entlastetes Kolbenventil, Aas durch aufgelegte Gewichte 
geschlossen gehalten wird. Sobald der Druck in der Hauptleitung sich ver- 
grössert, wird das Ventil zwangläufig diu-ch zwei Apparate bewegt, die im 
Prinzip als starke Manometer zu betrachten sind, um bei Druckvermehrung 
in der Hauptleitung ein dem ersten ähnüches jedoch einfacheres Ventil zu 
heben. Dieses Ventil steuert einen über demselben angebrachten Zylinder. 
Einer dieser Apparate hätte genügt, weil jedoch etwaige Unreinigkeiten des 
Wassers das Spiel dieses Apparates nachteilig beeinflussen könnten, sind zwei 
derselben angeordnet Um den Turbinenschieber, auf dem, wenn er geschlossen 
ist, rd. 88000 kg lasten, zu öffnen, ist eine Druckleitung angeordnet, die 
direkt aus dem Einlaufstutzen zwischen den Schieber und die Turbinenkammer 
Wasser einführt. 

SoU die Turbine in Gang gesetzt werden, wird im Einlaufstutzen Gegen- 
druck erzeugt, so dass bei eintretender Öffnung des grossen Schiebers ein 
Anpressen und zu starker Verschleiss nicht zu befürchten ist. Trotzdem wäre 
ein Verstellen von Hand unmöglich und ist daher hydraulische Bewegung 
angeordnet Die grosse Schieberkonstruktion hat eine Höhe von über 5 m. 
Am Ende der Turbinenwelle sitzt eine elastische Kupplung, welche die Dynamo 
antreibt; die Entfernung vom Hauptlager zum Krünmierlager von 3100 mm 
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ist für eine Turbine von 3000 PS. als nicht zu gross bemessen zu betrachten; 
der äussere Durchmesser der Kammer beträgt 3200 mm. 

Um Unreinigkeiten abzuhalten, ist für das Dmckwasser, welches das 
Regulierventil steuert, eine Doppel-Filtervonichtung angebracht, wozu vom 
Schieber aus eine Rohrleitung abzweigt. Die Zuleitung zu den beiden Manometern, 
welche die Sicherheitsventile bewegen, ist direkt vom Schieber und nicht 
aus dem Rohr zum Sicherheitsventil entnommen. Es wurde dies deshalb 
ausgeführt, um zu vermeiden, dass die Druckabnahme, die in der Leitung 
zum Ventil eintritt, sobald dieses in Bewegung ist, sich auf das Manometer 
fortsetzt 

Die Turbinen sind schon einige Monate im Betrieb und soll sich nicht 
der geringste Anstand gezeigt haben, trotzdem dieselben nicht von eigenen 
Ingenieuren und Monteuren aufgestellt wurden. Es darf dies gewiss als ein 
vollwertiges Zeugnis gelten dafür, dass diese aufstrebende Firma es verstanden 
hat, sieh in kurzer Zeit an die Seite der übrigen Weltfirmen im Tiu-binenbau 
zu setzen. - 



I 

AmnlkanlMliB Tnrbbi«. Turbine „ InTlndbU«." 

Die Societä Italo-Svizzera di Gonstruzioni Meccaniche in 
Bologna, gegründet 1 S-W, hat die Verbesserung ihrer Turbinen unter 
Leitung des technischen Direktors E. de Morsier gleichfalls energisch in die 
Hand genommen, dessen Speäaltype „Invincibüe" in Italien besonders ver- 
breitet ist 

Die italienische Bauart dieser Oberdruckturbinen lehnt sich, wie auch 
die französische, bezüglich des Laufrades an amerikanische Originalkonstruktion 
an. Die allgemeine Einrichtung ist nicht wesentiich von derselben verschieden 
(Abb. 153 und 154). 

Statt der zwischen Leit- und Laufrad eingeschobenen Zylinderschütze 
findet sich die Registerregelung mit beweglichen Leitzungen ausgeführt 
Während die amerikanische Konstruktion längere Leitschaufeln aufweist, 
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sind dieselben hier kurz gestaltet und der Leitapparat auf einen schmalen 
Ring beschrankt, um kürzere Wasserwege zu erzielen. Die Abschützun^ 
erfolgt durch einen drehbaren Ring, dessen Weg kurz ist und je nafh 
Grösse der Turbine 4 bis 6 cm beträgt. Gegenüber gewöhnlichen amerikani- 
schen Turbinen bietet diese Anordnung den Vorteil, daas die Bewegung des 
Regulierschiebers geringere Kraft und weniger Zeit erfordert, so dass der 
Regulator ohne Verzögerung rasch eingreifen kann. Die Beschaufelung des 
Laufrades zeigt gegenüber dem amerikanischen Modell den Unterschied, diiss 
bei der „Invincibile"' zum Zweck besserer Wasserführung beim Eantritt zwei 
Führungsschäufelchen in entsprechenden Abständen für '/* "D^ ^(4 B^ä"f" 
schlagung angegossen sind. Bemerkenswert ist noch, dass das Laufrad aii:> 
einem Htück gegossen ist und durch gedrängte Abmessungen eine möglicb-t 
hohe Umgangszahl angestrebt wird. 



mit wngfrrchter Aebse („lavlnelbUc"). 



Venuche mit einer Dynamo-Turbine Nr. I der Sodetä Italo- 
Svizzera dl Costnizioni Heccaniche, Bologna. Tabelle ix 
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Für die elektrische Beleuchtungsanlage in Brescia kam eine „Invincibile" 
mit doppeltem Laufrad und wagerechter Achse für 1200 Sekundenliter und 
4.50 m SaugpefäUe zur Aufstellung. Die durch Sachverständige vorgenommene 
Prüfung der Anlage hat vorstehende Resultate ergehen, wohei der effektive 
Nutzeffekt der ganzen Anlage aus den Ablesungen an den elektrischen Mess- 
instrumenten festgestellt und für die Dj-namomaschinen ein Wirkungsgrad 
von 90*'/o angenommen wurde. Das verbrauchte Wasser ist mittels Oberfall 
bestimmt, über das Messprofil und die benützten Koeffizienten liegen nähere 
Angaben nicht vor. 



Drucklurbliie System E. de Uoitier. 

Im allgemeinen konstruiert die Gesellschaft nachfolgende vier Tur- 
binenarten : 

I. Turbinen für veränderhchen Wasserstrahl unter hohem Gefälle (Pat. 
E. de Morsier), Abb. 156, 158 und 151); 

II. Reaktionstiubinen , .Invincibile" (Pat. E. de Morsier); Abb. 154, 155 u.157. 

III. Reaktionsturbinen System Jonval; 

IV. Aktionsturbinen System Girard. 

Sämtliche Turbinen werden sowohl mit senkrechter als mit wagerechter 
Achse gebaut. Femer wendet das Haus Regidatoren mit Zahnradühertragung 
oder hydraulischem Servomotor an. 

Die Wahl eines hydraulischen Motors und dessen Einbau wird von diesen 
Werkstatten von der Beschaffenheit des Gefälles und besonderen örtlichen 
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Eigeatümlichkeiten stets abhängig gemacht, da aUgemeine Regeln, welche 
dies© Wahl erleichtern sollen, hierbei meist wenig helfen. 

Für Girard-Turbinen wird bei jeder Veränderung der Wassermenge, 
selbst bei Verminderung bis zu '/31 *"* hoher Wirkungsgriul verbüi^ 



Turblna mit wagarcebUr Achw „IniiDclbil»* Im offuien ScbaehL 

Bei höchsten Gefällen kommen Turbinen für veränderlichen Wasserstrahl 
zur Ausführung, welche in Bezug auf Nutzeffekt und Regelmässigkeit des 
Ganges sich auszeichnen. Bei kleinen Gefällen mit grossen veränderlichen 
Wassermengen und wechselndem Unterwasserstand werden Jonval-Turbinen 
ohne Saugrohr angewandt, die bei Stau oder bei verminderter Beaufschlagung 
einen hohen Nutzeffekt ergeben sollen. 



Hochdrucktnibine mit 480 Fferdekralten. 

Unter den in den letzten Jahren von dieser Firma ausgeführten gelunpein'n 
Turbinenanlage n für hohe Gefälle verdient die hydraulisch-elektrische Aniiii!f 
Polone besonderes Interesse. Der Eigentümer der Spinnerei von Polone bei 
Biella beabsichtigte, die Kraft eines 4 km entfernten Wasserfalles von 238 m 
Höhe mittels Elektrizität nach dem Verbrauchsort zu übertragen. Die Stahl- 
werke in Temi hatten die Lieferung der Gussstücke zu bewerkstelligen, derelet- 
trische Teil wurde von „örlikon" gebaut, die Ausführung der Turbinen vou 
der Societä Italo-Svizzera di Costruzioni Meccaniche übernommen. Di'' 
Länge der Rohrleitung beträgt etwa 400 m, die verfügbare Wassermentf 
200 SekundenUter. 

Als besondere Wichtigkeit wurde erkannt, die Turbine mit einem solchen 
Regelungssystem zu versehen, dass die vou derselben entwickelte Kraft den' 
stark veränderlichen Arbeitswiderstand angepasst sei, ohne den Ausflus- 
querschnitt im Leitapparat zu verändern, um den Wasserdruck durch Wech-^l 
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an lebendiger Kraft zu ennässigen, was genaue Regelung verhindern und 
starke Wasserstösse hervorrufen würde, die unter Umständen selbst eine Zer- 
störung der Rohrleitung herbeiführen können. 

Es kam deshalb eine Turbine für veränderhchen Wasserstrahl nach der 
Konstruktion Fat E. de Morsier (Abb. 158 und 159) zur Aufstellung. Die 
Turbine von 1800 mm Laufraddtu^hmesser mit horizontaler Achse macht bei 
238 m Gefälle 360 Umdrehungen in der Minute. Das Rad ist in ein Gehäuse 
eingeschlossen, das mit den Trägem der Ringschmierlager in einem Stück 
gegossen ist; der obere Teil des Kastens ist abnehmbax. Das Laufrad wird 
mittels eines Leitstückes von aussen beaufschlag, dessen Mündung na«h oben 
gerichtet ist, um das Rad durch Wasserdruck zu heben, wodurch kern Gewicht 
auf die Achslager der Turbine fällt. Der Regulator sollte imstande sein, jeden 
SchneUigkeitswechsel, der 1 \ übersteigt, auszugleichen. Der Apparat von 
Morsier mit hydraulischem Hilfsmotor dürfte diesen Bedingungen entsprechen 
und soll bei jeder Veränderung der Arbeitsmenge, welche manchmal bis 
300 PS. beträgt, der Ausschlag 1 bis 1 '/s % nicht übersteigen. 



BocbdracktnrblD« mit <M PS. B;atem E. de Uonler. 

Der Regulator mit Ausgleichvorrichtung veranlasst den Zu- und Abfluss 
des unter Druck befindlichen Wassers aus der Leitung in den hydraulischen 
Hilfsmotor. Die Wirkung des letzteren ist augenblicklich, der Kolben des- 
selben wirkt dadurch, dass er die Mündung des Leitapparates bewegt, indem 
er sie dem Umkreis des Rades nähert oder von demselben entfernt, je nach 
Massgabe der Zu- oder Abnahme des Arbeitsniderstandes. Vermindert sich 
dieser, so wird das überschüssige Wasser oberhalb der Turbine in einer Rinne 
abgeführt, welche das Laufrad bedeckt und zwischen diesem und dem 
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Abb. 159. 



Gehäusedeckel eingefügt ist (Abb. 159) und gelangt mittels derselben in den 
Abflusskanal. 

Um die Leistungsfähigkeit der Turbine bei kleinem Wasserstand nicht 
herabzusetzen, lässt sich die Ausflussöffnung des Leitapparates durch eine 

von Hand bewegUche Zunge, 
je nach der verfügbaren 
Wassermenge regeln. Das 
Ingangsetzen der Turbine 
geschieht ohne Schwierig- 
keit, es genügt, die kleine 
Sicherung des Hahns am 
Hilfsmotor zu öffnen: der 
Regulator tritt sofort in 
Thätigkeit, eine GefaJir für 
die Dynamo kann nicht 
entstehen. Damit wäre eine 
genaue Regelimg in wenigen 
Sekunden auch bei schroffem 
Wechsel in der Gesamt- 
leistung, vollkommene 
Sicherheit gegen Wasser- 
stösse, ohne Einschaltung 
eines Windkessels, augenbUckliche Entleerung der Zuleitung, ohne die Turbine 
zu bewegen, keine Abnützung der Bewegungsorgane infolge einfacher Kon- 
struktion und Arbeit des Regulators erreicht. Der Wirkungsgrad der Turbine 
für veränderüchen Wasserstrahl soll 80 % betragen und kann dieselbe 
sowohl mit wagerechter als senkrechter Achse gebaut werden; von letzterer 
Art sind drei Stück mit 360 PS. für die Kraftübertragung in Intra zur Auf- 
stellung gelangt. 

Trotzdem der Maschinenbau in Italien eine verhältnismässig noch kurze 
Entwicklungszeit aufweist, haben sich die Erzeugnisse itahenischer Turbinen- 
firmen doch rasch eine beachtenswerte Stellung errungen imd steht ausser 
Frage, dass dieses Land vermöge seiner zahlreichen Wasserkräfte auch für 
die ausländischen Werkstätten ein ausgedehntes und ergiebiges Arbeitsfeld 
darbietet. 




Schnitt zu Abb. 158. 



Frankreich. 
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XX. Frankreich. 

Obgleich die ersten Untersuchungen über Reaktion des Wassers in 
rotierenden Gefässen von dem deutschen Mathematiker Euler herrühren (geb. 
15. April 1707 zu Wesel, gest 1783 als Direktor der Akademie in St. Petersburg), 
der sich mit Vorliebe mit hydraulischen Studien beschäftigte und u. a., angeregt 
durch Vorgänge am Segnerschen Wasserrad, die erste Anleitung zur Erstellung 
einer Turbine gab, so war es doch französischen Ingenieuren vorbehalten, die 
Turbinenfrage einer praktischen Lösimg entgegenzuführen und knüpft sich an 
die Namen Poncelet, Burdin, Fourneyron, Girard., Jonval die be- 
deutende Förderung, welche der Turbinenbau erfahren hat. 

Auffallenderweise wurde dieses Gebiet in der zweiten Hälfte des ab- 
gelaufenen Jahrhunderts in Frankreich verhältnismässig wenig ausgebaut, 
einesteils hat die Schweiz die französischerseits in Vorschlag gebrachten Ver- 
besserungen weiter ausgebildet und den Eigentümlichkeiten der Wasserläufe 
ihres Landes entsprechend mngestaltet, andererseits hat Deutschland infolge 
der durchgreifenden Entwicklung seiner Industrie und veränderten Produktions- 
verhältnisse mehr und mehr auf eine rationelle Ausnützimg der zu Gebote 
stehenden Wasserkräfte hingearbeitet. Die Wissenschaft hat sich in den 
Dienst der praktischen Zwecke gestellt und vereinigt haben beide zur Lösung 
des Problems geführt, die Turbine zu einer leistungsfähigen und zuverlässigen 
Kraftmaschine zum Vorteil der Industrie zu erheben. Das Bestreben der In- 
genieure war hauptsächlich dahin gerichtet, den Forderungen, welche die 
Neuzeit an hydraulische Motoren in hohem Masse stellt: grosse Krafteinheiten, 
Regeltähigkeit und Anpassung an veränderliche Wassermengen und Gefälle, 
zu entsprechen, um diese Maschinen einer rationellen Ausgestaltung entgegen- 
zuführen. 

Dagegen lassen verschiedene Erscheinungen darauf schliessen, dass 
Frankreich gegenwärtig im Turbinenbau bei einem gewissen Stillstand an- 
gekommen ist; es kann den berühmten Namen aus früherer Zeit keinen 
Hydrauliker von ähnlicher Bedeutung zur Seite stellen. 

Heute behilft sich der Maschinenbau in Frankreich grossenteils mit 
Nachbildung amerikanischer Modelle, von wissenschaftlicher Durchdringung 
des Gegenstandes ist man vollständig abgekommen und hat sich vielmehr 
auf fabrikmässige Herstellung von Turbinenserien verlegt. Es giebt dort 
Werkstätten, die gegen 600 Turbinen im Jahr erzeugen und fast immer 
100 Stück in Arbeit oder versandtbereit haben. 

Die Weltausstellimg in Chicago (1893) bot für die französischen Fabriken 
Veranlassung, ein Turbinenmodell gemischter Bauart von kleinem Durch- 
messer und geringer Schaufelzahl, welches das Wasser radial von aussen 
empfängt und es in der Richtung der Achse zu ausgiesst, für Massenfabrikation 
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auszuwählen; einige Werkstätten haben über 1500 Stück von diesem Motor 
innerhalb weniger Jahre abgesetzt, worunter über 600 Anlagen für elektrische 
Einrichtungen. 

Man teilt die verschiedenen Arten Zentripetalturbinen in zwei Klassen: 
die eigentUchen Zentripetalturbinen und die gemischten Turbinen, je nachdem 
die Laufradzelle eine zyhnderische oder eine mehr oder weniger verwickelte 
Oberfläche, die sich der zylinderischen Form nähert, aufweist. 

Thatsächlich fallen in die erstere Klasse sehr wenige dieser Turbinen, 
die meisten sind gemischter Bauart. Übrigens bildet nicht der Ausfiuss an 
der Laufradschaufelung das unterscheidende Merkmal der verschiedenen 
Turbinentypen, vielmehr der Einlauf; denn die Wasserzuleitung ist haupt- 
säcMich durch die Form des Geschwindigkeitdreiecks am Eintritt in das Lauf- 
rad und durch ihre Richtung in Bezug auf die Achse gekennzeichnet 

Demzufolge wäre die reine Zen- 
*'*'*■_'*'■ tripetalgattung diejenige, bei welcher 

die Eintrittswinkel für die Radge- 
Bchwindigkeit durchaus in die senk- 
rechte Ebene zur Drehachse fallen oder 
nur wenig von dieser entfernt, während 
die gemischte oder schraubenförmige 
Form alle übrigen allgemein als zen- 
tripetal bezeichneten Typen umfasst 
Es ist leicht zu ersehen, welcher 
von beiden Gattungen eine bestimmte 
Turbine angehört und zwar, wenn das 
Laufrad aussen zylinderiseh geformt, 
zur ersten Klasse, während wenn es 
konisch oder zylinderisch-konisch, die 
Turbine zur zweiten zählt Man 
könnte diese Turbinen deshalb zen- 
tripetal-zylinderische oder zentripetal- 
konische Turbinen nennen, wenn man 
sie dementsprechend unterscheiden 
wollte. Alle amerikanischen Turbinen 
gehören der zyhnderischen Gattung an, 
inzwischen haben die schweizerischen 
Häuser das konische System geschaffen 
und angewendet 

Das System „Hercule-Progres", 
amerikanischen Ursprungs, wird vor- 
zugsweise divcch Singrün Freres in 
Epinal in verbesserter Ausführung 
gebaut Die Turbine ist in zahlreicheri 
Fachzeitschriften *) beschrieben worden 
und bildete auch den Gegenstand eines Berichtes des Prof. Hirsch an die Societe 
d'encouragement v. Nov. 1896, wobei zu bemerken ist, dass der Reaktionsgrad 
dieser Turbine, wie fast aller zentripetalen bei voller Beaufschlagung nahe bei '/a 

*) U. a. : Prof. Prä8il: Spezialbericht über die Turbinen nnd deren Begnlstoren an 
der WeltaiiBBtellung in Paris 1900, Schwell. Banzeitung, Bd. 87, No. 6, 1901. 
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liegt; die Abschätzung mittels eines zwischen dem Leitappaxat und Laufrad 

eingesetzten zylinderischen Spaltschiebers — ähnlich dem Foumeyronschen — 

bewerkstelligt wird (Abb. 164). 

Die flügelartigen Schaufeln *'*'>■ "•■ 

besitzen unten löffelartige Form 

(Abb. 161) und tragen auf der 

konkaven Seite, d. h. der Seite 

des Waasereintritts, zum Zweck der 

Wasserführung und -Teilung vor- 
springende Schäufelchen, um die 

totale Radhöhe in mehrere Strecken 

abzuteilen. Wie aus den Ab- 
bildungen zu ersehen ist, kann in- 
folge grosser Höhe des Leitapparats 

ein beträchtliches Wasserquantum 

bei sehr vermindertem Durchmesser 

aufgenommen werden; zufolge der 

gedrängten Konstruktion bietet 

dieses System vom Standpunkt i 

der Ausführung sowie von dem- 
jenigen der Aufstellung aus, als 

auch bezüglich der Leichtigkeit, die 

einzelnen Teile mit Genauigkeit 

herstellen zu können, gewisse 

Vorteile. 

Für laufenden Bedarf haben 

Singrün Freres vier Hauptserien 

eingeführt: 

Erste Serie: Niedergefälle von 
1 bis 3 m, Aufschlag 70 bis 
4200 1 in der Sekunde, Lei- 
stung 3/4 bis 130 PS., Um- 
gangszahl 39 bis 140 in der 
Minute, 16 Typen. 

Zweite Serie: Mittlere Gefälle von 
3 bis 7,50 m Aufschlag 120 
bis 6700 1, Leistung S'/j bis 
640 PS., Umdrehungszahl 69 
bis 682 in der Minute, 16 ., k ■„ .^v „ 

^ ' Schnitt za Abb. Ito. 

lypen. 
Dritte Serie: Hohe Gefälle von 7,5 bis 12,5m, Aufschlag 188 bis 86001, 

Leistung 15 bis 1130 PS., Umgangszahl 100 bis 830 in der Minute, 

16 Typen. 
Vierte Serie: (Spezialserie): Höhere Gefälle, 13 bis 30 m, Aufschlag 243 bis 

1435 1, Leistung 33 bis 450 PS., Umgangszahl 400 bis 1300 in der 

Minute, 4 Typen. 

Diese Serien sind sämtUch nach dem System ,,Hercule-Progres" mit zentri-' 
petaler Beaufschlagung und gemischter Beschaufelung gebaut. Selbst für grössere 
Leistungen findet bei diesen Motoren der unter Wasser befindhche Pockholz- 

Uüller, Torblnsn. 18 
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Spuizapfen Anwendung; so hat die t'irma auf der Pariser AussteUung eine 
„Hercule-Progres" mit 2,60 m Durchmesser, Leistung 450 PS unter 5 m Gefälle, 
Wasserverbrauch 8500 1 in der Sekunde, Leitschaufelzahl = 28, Umdrehungen 
^ 75 in der Minute, vollführt. Dabei ist zu bemerken, daas über 1800 Aus- 
führungen die Brauchbarkeit des selbstschmierenden Holzzapfens erwiesen 
haben sollen. 



Die französischen Häuser haben fast durchgehends die durch Zahnstangen 
bewegliche Glockenschütze angenommen, die in den meisten Fällen durch 
Gegengewichte ausgeglichen ^vird. Die „HercuJe-Progres" hat bis jetzt aus- 
gedehnte Verbreitung gefunden und ist für Leistungen bis 1500 PS an- 
gewendet worden; die Erbauer hoffen, in gewissen Fällen selbst auf 3000 PS 
zu kommen. Wird jedoch über eine solch bedeutende Kraft verfügt, kommen 
selten derart grosse Turbinen zur Einsetzung, und wird man besser die Ge- 
samtkraft auf Einheiten von 1000 bis 1500 PS. verteilen, einerseits, um die 
Aufstellung zu erleichtem und die Unterhaltungskosten zu vermindern, be- 
sonders aber mit Rücksicht auf Stillstand bei vorkommenden Ausbesserungen. 
Neben dem Fontaineschen Oberwasserzapfen 
**'*'■ '^' finden auch Kugelspurlager Verwendung, deren 

Laufbahnplatten aus gehärtetem Stahl bestehen, 
auf welchen Stahlkugeln von 10 bis 20 mm Durch- 
messer rollen. Diese Ausführung verteuert zwar 
die Herstellung des Motors, bietet jedoch den 
Vorteil eines leichten Ganges , wodurch der 
Wirkungsgrad etwas erhöht wird. In einzelnen 
Fällen findet Zapfenentlastung diuxih Wasserdruck 
statt. Beim Leitrad wird eine Schaufel zum 
Bpoitschieber. Herausnehmen eingerichtet, um den Motor, ohne 

[iQ Abb. t6S und 16S.) . ,, ,, ., ,,^ ' .. - . ' 

em Hauptteil entfernen zu müssen, reuugen zu 

können. 
Für mittlere und hohe Gefälle erscheint es vorteilhafter, die Turbine in 
ein Gehäuse (schmiedeeisernen Kessel) einzusetzen, welches das Wasser durch 
Rohre aus Eisen oder, wenn das Gefälle nicht zu hoch ist, aus Holz zu- 
geführt erhält. Diese Motoren werden mit senkrechter oder wagerechter 
Achse gebaut; der Wirkungsgrad ist in ersterem Falle der nämliche wie bei 
' offener Wasserstube, im zweiten etwas schwächer, der Unterschied wird 
jedoch durch die EntbehrUchkeit der Vermittlungsorgane für die Kraftüber- 
tiugung fast immer ausgeglichen. 
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Das Güteverhältnis ist gegenüber den Turbinen mit vertikaler Achse 
annähernd gleichhoch, solange die Saugwirkung im Abflussrohr vollständig 
ist, im übrigen sind die Einzelheiten dieses Motors übereinstimmend mit 
denjenigen des Modells mit senkrechter Welle, Unter 30 m Gefälle kommen 
z. B. für eine effektive Leistung von 1500 PS. und eine Geschwindigkeit von 
550 Umdrehungen in der Minute zwei Turbinen von je 750 PS. auf eine 
gemeinschaftliche Achse. Diese Anordnung gestattet, die eine oder andere 
Turbine allein laufen zu lassen, besser ist es jedoch, dass beide miteinander 
arbeiten, in welchem Falle sich der Seitenschub ausgleicht. 



Geacblouena „HercnlB-ProKris" mit wkgerechter Achae IBlDgrün-Prires In Epliwl). 

Die Modelle bestehen grossenteüs aus Metall, 

Schüesslich wäre zu bemerken, dass bei dieser Turbine die Höhe der 
Schaufelflügel parallel zur Achse fast dem Raddurchmesser gleichkommt, was 
doch übertrieben sein dürfte. Bei CberdnicktHrbinen ändert sich die diame- 
trale Geschwindigkeitskomponente wenig, weshalb es überflüssig erscheinen 
dürfte, dass die zylinderische Erstreckung der Leitschatifeln beim Eintritt in 
das Laufrad grösser sei als an der engsten Dittchgangsstelle der Schaufeln. 
Trägt man der körperlichen Dicke der Schaufelflügel und der Kontraktion der 
Wasserflächen Rechnung, wird man dahin geführt, als Maximum der Schaufel- 
höhe beim Eintritt in zentripetale Turbinen nur etwa ^j^ des Radhalbmessers 
festzusetzen. 

Die übergrosse Laufradhöhe scheint auch zu verursachen, dass die höchste 
Leistungsfähigkeit nicht bei vollständig gehobener Schütze, sondern thatsächlich 
bei 3/j Öffnung stattfindet. Das Verhältnis der Radhöhen ist bei vielen 
amerikanischen Turbinen ähnlich. 

Die Schaufelung ist der wichtigste Teil der Turbine. Von ihrer Kon- 
struktion und Form hängt die Festigkeit des Ajjparates, seine Dauer, ebenso 
auch sein Güteverhältnis ab. Bei dem altem Turbiuenmodell „Herkules'", infolge- 
dessen auch bei seinen Nachahmungen war der obere Teil jeder Schaufel in der 
Mitte durch eine einzelne Schraube mit der benachbarten Laufschaufel im Rad- 
kranz mittels eines einfachen runden Zapfens (Abb. 9 b) verbunden. Für Turbinen 

18* 
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geringer Leistung genügte diese Anordnung. Dies war jedoch nicht mehr der 
Fall, sobald eine beträchtliche Kraft zu entwickeln oder Maschinen anzutreiben 
waren, bei welchen bedeutende Kraftschwankungen stattfinden wie in Holz- 
schleifereien, oder wenn sie wiederholten Stössen ausgesetzt waren, wie es in 
Walz- und Hammerwerken der Fall ist. Nach einigen Betriebsjahren gab die 
runde Form des Schaufelzapfens, welcher sich drehen konnte, ebenso die 
geringe Auflagefläche in der Nabe dieses Zapfens nach, die Schaufeln wichen 
unter den wiederholten Stössen, die Verbindungsschrauben lockerten sich, 
bis das Ganze aus den Fugen ging und dieser wichtigste Teil der Turbine 
brach. Wollte man dem Zapfen einen stärkeren Diu-chmesser geben, was 
jedoch immer noch nicht genügte, wäre es nötig gewesen, den obem Teil der 
Schaufeln zu verdicken, wodurch eine Ablenkung der Wasserstrahlen und 
Verminderung des Güteverhältnisses, wenn die Turbine mit voller Beaufschlagung 
arbeitet, veranlasst würde. 

Abb. 186. 




Dasenanordnung. 



An der Turbine „Hercule Progres'' wurde der Zapfen durch einen diu-ch- 
aus gedrehten und gehobelten Schuh (Abb. 9 a) ersetzt, welcher mit seiner 
Sohle in einen im Radkranz eingedrehten Falz eingefügt wird und sich mit 
seinem Fuss in diese Form steht, in welcher er mittels Schrauben und Nut 
gehalten und befestigt ist. Zwei Ringe verbinden die innere Fassung der 
Schaufeln untereinander imd erhöhen die Stabilität des Systems. Die An- 
schwellung des obem Teils der Schaufeln ist dadurch vermieden. 

Was den Wirkungsgrad anbetrifft, so garantieren Singrün Freres stets 
ein Minimum von 80% der theoretischen Wasserkraft, mit dem Zaum auf 
der Spindel des Motors gemessen xmd die Wassermenge nach allgemein 
giltigen Methoden bestimmt, wobei jedoch die Formel von Braschmann 
bevorzugt wird. 

Das aussergewöhnhch hohe Güteverhältnis der „Hercule-Progres" wu-d 
durch folgende Gründe, die im Prinzip der Turbine selbst liegen, zu erklären 
versucht. 
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Das in horizontaler Richtung gegen den Mittelpunkt eingeführte Wasser 
wirkt zuerst aul die Schaufehl des Rezeptors durch die lebendige Kraft, dann 
vollzieht dasselbe, indem die Schwerkraft dazutritt, seine Arbeit durch Re- 
aktion in der Richtung parallel zur Achse und die aus beiden kombinierten 
Kräften entspringende Wirkung — Antrieb und Wasserdruck — auf die doppelt- 
gekrümmten Schaufeln gestattet die vollständige und rationelle Nutzbarmachung 
emes Wassergefälles. Ausserdem vermehrt die Zentrifugalkraft, welche üi 
anderen Turbinen eine verlustbringende Ursache bildet, bei der Turbine „Hercule- 
Progreg" im Gegenteil die Wirkung des Wassers auf die Schaufeln, dessen 
effektiver Druck am Umfang des Rades einen Wert erlangt, nahezu der 
Hälft« desjenigen des Wassers in der Turbinenkammer, eine Grösse, welche 
die Theorie als günstigste für den Wirkungsgrad betrachtet. 



„EiMUlor" I>opp«l-TurbIu* (Singrün Piire* In EplD*l). 

Zur Nutzbarmachung sehr hoher Gefälle ist die Hercule-Progres-Turbine, 
wie alle Motoren, die auf dem ganzen Umfang beaufschlag werden, nicht 
immer venvendbar, weil mit dieser Ausführungsform bei der häufig sehr 
kleinen Wassermenge die Turbine solche Abmessungen erhalten würde, die 
für die Kraftleistung zu klein und deren Konstruktion schwierig und leicht 
zu beschädigen wäre. Ausserdem würde man zu einer Umdrehungszahl 
gelangen, die für die meisten gewerblichen Betriebe unvorteilhaft ist 

An Stelle der bekannten Partial-Girard-Turbinen haben seit einigen 
Jahren amerikanische Radturbinen mit tangentieUer Beaufschlagung, in 
welchen das Wasser ausschliesslich durch seine lebendige Kraft wirkt, Eingang 
gefunden. Das als Grundlage für diese neuen Motoren „Excelsior" dienende 
Peltonrad wurde mit einer neuartigen Regeleinrichtung versehen. Der Apparat 
(Abb. 166) besteht aus einer Düse mit verstellbaren Schiebern H und H'. 
die durch Zahnstangen J und J' bewegt werden und den Ausflussquerschnitl 
verändern, wobei die Leitbacken unter sich parallel sind und die normale 
EintrittsmittetÜnie LM beibehalten. Das Anwendungsgebiet der ,,ExceIsior"- 
Turbinen ist ein sehr ausgedehntes, da dieselben für Gefälle bis 800 m und 
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darüber konstruiert werden können. Der kleinste nach diesem System gebaute 
Motor von 10 Kilogrammeter Leistung unter 40 m Gefälle mit 2500 Umgängen 
in der Minute lässt sich zum Betrieb von Nähmaschinen, elektrischen Maschinen 
in Laboratorien und KUniken, überhaupt solcher Apparate, die nur geringe 
Kraft erfordern, verwenden. 

Die von Fontaine im Jahre 1837 
errichteten Werkstätten in Chartres, 
die gegenwärtig von Teisset, Vve. 
Brault & Chapron geleitet werden, 
beschäftigen sich seit 1840 mit der 
Herstellung hydraulischer Motoren, 
deren Gesamtzahl ungefähr 15000 
beträgt und eine Nutzkraft von beinahe 
600000 PS. darstellen. Fontaine nahm 
1840 sein Patent auf die Tiurbine, 
welche in der Wissenschaft und Praxis 
seinen Namen trägt und die auch unter 
seinen Geschäftsnachfolgem weitere 
Verbesserungen erfahren hat. Jedes 
Jahr werden noch eine grössere Anzahl 
Fontaine-Turbinen für niedere Gefälle 
und grosse Wassermengen ausgeführt 
weil diesem Motor unter solchen Ver- 
hältnissen immer noch der Vorzug 
eingeräumt w^ird. Ausserdem finden 
Girard-Turbinen mit horizontaler Achse 
in besonderen Fällen Verwendung. 

Seit 1893 haben die französischen 
Turbinenbauer amerikanische Modelle 
in ihr Arbeitsgebiet aufgenommen und 
lehnen sich bezügUch der Bauart haupt- 
sächüch an die „Mc Cormik'- und 
„Victor'' -Turbine an. Die dieses 
Svstem karakterisierenden Schaufel- 
formen sind im w^esentlichen die näm- 
lichen, w^eshalb bezüglich weiterer Ein- 
zelheiten auf Abschnitt XXII „Amerika'' 
verwiesen sei. Mit 20 Modellen werden 
Wassermengen von 38 1 bis 11200 1 
in der Sekunde und Gefälle von 0,8 

Amerikanische Turbine. i* -«ck 'j. • n 

(Teisset, Vve. Brault & Chapron.) bis 12 m imt emcm gauz allgemein 

garantierten Wirkungsgrad von 80 bis 
85 % ausgenützt, wobei sich die Erbauer u. a. auf nachstehende Bremsversuche 
an einer amerikanischen Turbine Nr. 14, die in der Bleicherei und Färberei 
von Thaon aufgestellt ist, stützen (Tabelle X, S. 280). 

Bei Berechnung der verbrauchten Wassermenge ist in der Tabelle der 
Ausflusskoeffizient für den Überfall =0,415 angenommen worden, die Breite 
desselben betrug 7 m, diejenige des Kanals = 9 m. 

Als Freistrahlturbinen sind die amerikanischen Löffel- oder Becherräder 
von diesem Hause gleichfalls adoptiert worden und finden hauptsächlich für 
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elektrische Anlagen von 30 m Gefälle an aufwärts Verwendung. Mit drei 
Radgrössen und einfachen Düsen kommen nach den Listen Gefälle von 
30 bis 170 m mit Leistungen von 4,21 bis 248,63 PS. zur Ausnützung. Die 
niederste Tourenzahl ist dabei 253, die höchste 1245 in der Minute. Durch 
Vermehrung der Anzahl der Einsirömungsdüsen lassen sich für Gefälle von 
30 bis 60 m die effektiven Leistungen durch weitere sieben Radnummern bis 
auf 1653,9 PS. steigern. 

Abb. ie9. 




Turbine mit geschlossener Wasserkammer. (Teisset, Vve. Braalt & Chapron in Chartres). 

Die französischen Turbinenbauer haben ihre Ausfühnmgen fast durch- 
gehends an die amerikanischen Typen angeschlossen und unterscheiden sich 
deren Formen nur in unwesentiichen Einzelheiten. Entweder wird das Lauf- 
rad mit den Schaufeln in einem Stück gegossen, oder werden letztere für sich 
allein hergestellt und mit den Radkränzen verschraubt (Abb. 9.) Das Material 
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der Schaufein richtet sich nach der Grösse der Turbine und dem auszunützenden 
Gefälle und kommen für hohen Druck Bronzeschaufeln zur Verwendung. 





Versuche mit einer amerikaniBohen Turbine. 


Tabelle X. 




Öffnung 


Wasser- 






Um- 




dos 


der 


verbranch 




Leistung 




verhSltDiB 


Versuchs 


Turbine 


1 


m 


PS. 




^i 


1 


V4 


9i4 


1,60 


18,385 


55 


0,664 


2 


Vi 


1541 


1,61 


25,218 


54 


0,762 


8 


% 


1527 


1,61 


25Ä13 


54 


0,762 


4 


3/4 


2114 


1,56 


87,26 


64 


0342 


5 


'/e 


2286 


1,58 


40,55 


57 


0369 


6 


voll 


2M9 


1,46 


4a878 


54 


0,847 



Die Regelung erfolgt entweder durch eine Registerschütze oder die 
bewegliche Glockenschütze, bei letzterer haben Teißset, Brault & Chapron am 
untern Rande Lappen für die Wasserführung angebracht, die mit dem Auf- und 
Niedergehen des Spaltschiebera sich zwischen den Leitzellen bewegen (Abb. 164). 




Ansicht EU Abb- 16». 



Nur wenige Fabriken halten noch an den bewährten Grundsätzen von 
Gu^rd bei Ausführung ihrer Aktions- und Grenzturbinen fest, für deren Regelung 
neuerdings Klappenverschlüsse und Flachschieber zur Anwendung kommen. 

In ihrer Gesamtheit bilden heute die französischen Werkstätten ein 
zutreffendes Beispiel derVerwertungjeiierPrinzipien, welche die gewinnbringenden 
Geschäftsregeln amerikanischer Maschinenbauer ausmachen. — 
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Die Wasserläufe Englaoda haben vorzugsweise nur für Bewässerung des 
Bodens und für Vermittlung des Verkehrs Bedeutung; das Kanalsystem ist 
dort sehr ausgedehnt, dient jedoch nur letzteren Zwecken. Die meisten Flösse 
besitzen zwar ein tiefes Bett und grosse Wasserfülle, haben aber wenig Fall, 
infolgedessen einen ruhigen Laui, wodurch günstige Vorbedingungen zur An- 
lage hydrauhscher Motoren nicht gegeben sind. Die Flüsse Irlands sind zum 
Teil bis zur Quelle schiffbar, wogegen die Gewässer in Schottland meist im 
Gehirge entspringen, einen viel rascheren Lauf als diejenigen Englands haben 
und in ihren Wassermengen stark veränderlich sind. 



LatUppkuL 



,Vlctor-Turbtne 



OttterachQtie. 



Die wissenschaftliche Förderung der Turbinen- 
trage beschränkte sich auf nur wenige her\'or- 
ragende Hydrauliker; eine natürliche Folge hier- 
von ist, dass auch die praktische Ausbildung dieses 
Spezialgebietes eine bescheidene genannt werden 
mues. Nur eine verhältnismässig geringe Anzahl 
Maschinenwerkstätten befasst sich mit dem Bau 
von Wasserkraftmaschinen; im grossen Ganzen hat 
sich der enghsche Maschinenbau auf serienweise 
Herstellung von Turbinen nach amerikanischen 
Modellen verlegt. 

Ausser der Londoner Firma Frederic Neil, welche ausschliesslich den 
Vertrieb der „Victor-Turbine" in die Hand genommen hat, kommen noch 
Gilbert Gilkes & Co. Ltd., Zivilingenieure in Kendal in Betracht, in deren 
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Werkstätten die Vortex-Turbine nach Professor James Thomsons Patent 
in rationeller Weise und in grösserem Umfang gebaut wird, Ausser dieser 
Type in einfacher und doppelter Bauart wird die der amerikanischen Turbine 
„Hercules"' ähnliche Zentrii>etalturbine „Lunedale", 
die „IVenf" - Turbine (gleiches System wie die 
„New American"), sowie die „Littie Gianf'-Turbine 
ausgeführt. 

Der T\"pus der Girard- Turbine init wage- 
rechter Achse (Schwamknig) ist der gebräuchliche. 
Die mit 8 bis 48 Zoll (203 bis 1219 mm) Rad- 
durchmesser in Abstufungen von je 4 Zoll (102 mm) 
somit in 10 verschiedenen Grössen ausgeführten 
Girard-Turbinen mit horizontaler Achse kommen 
nach den Listen für 50 bis 400 Fiiss (15.24 bis 
121,92 m) Gefälle mid Leistungen von 1.75 bis 
737 PS, zur Ausführung. 

Pelton-Räder haben sich nun auch in England 
eingeführt; Gilbert Gilkes & Co, stellten in 
Verbindung mit Mr. F. C. Fernau Assoc. M. Inst. 
C, E, mit einer Reihe Modellräder verschiedenen 
„vietor" Laufrad. Ursprungs Versuche an, 

^^^ j,5^ w^orunter ein selbstent- 

worfenes und durch ihre 
Werkstätten ausgeführtes 
Rad den besten Wirkungs- 
grad anzeigte, der über 
80 % betragen habe, wo- 
gegen die mit den übrigen 
Rädern erreichten Resultate 
sich weniger günstig stellten. 
Mit 12 Radgrössen von ti 
bis 72 ZoU (0,15 bis], 83 m) 
Durchmesser werden Gefälle 
von 50 bis 700 Fuss (15,24 
bis 213,36 m) mitLeistungen 
von 0,20 bis 1250 PS. aus- 
genützt 

Die Prinzipien der Vor- 
tex, eines Pressstrahlrades 
und die Art, in welcher 
das Wasser geführt wird, ist 
aus Abbildungen 175. 176. 
178 u. 180 zu entnehmen. 
Abb. 175 lässt die innere 
Ausrüstung erkennen. Das 
Wasser tritt in das Gehäuse 

JVotUh' Tarblne. , j ■ j 

von oben — oder an irgend 

einer beliebigen Stelle — ein, 

winl durch vier oder mehr Leitsehaufeln gegen den Umfang des Laufrades 

geleitet. Hat das Wasser sein Arbeitsvermögen abgegeben, geht es durch zwei 
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zentrale Öffnungen, je die Hälfte wird durch ein Saugrohr abgeführt. Die 
Leitschaufeln sind drehbar und schwinf^eii um nahe dem innem Ende 
angebrachte Zapfen. Wie diese Schaufeln gleichzeitig bewegt werden, ist aus 
Abb. 177 (Aussenseite einer solchen Turbine) zu ersehen. 

Wird die Vortex-Turbine horizontal an den Fuss des Gefälles mit senk- 
rechter Welle gesetzt, so läuft das Ende der letzteren in einem Lager von 
Pockholz, das keine andere Schmierung als solche mit Wasser erfordert 
Führt das Wasser Sand und Unreinigkeiten , sollte ein Oberwasserzapfen 
benützt werden. 

Von dem Prinzip der Wassereinführung von aussen nach der Mitte zu, 
wie es hier der Fall ist, wird noch der Vorteil abgeleitet, dass die Verwendung 
langer und sanft geschwungener Leitkanäle ermöglicht ist, durch welche 
das Wasser allmähUch und regelrecht von der Aussenkammer (wo es verhältnis- 
mässig ruhig ist) zum Eintrittspunkt ins Rad, wo die Geschwindigkeit 
am grössten, gelangt. Die Bewegung wird den Leitkanälen gleichzeitig durch 
ein Handrad erteilt, das auf jede Stellung gedreht werden kann. Durch ein© 
unbedeutende Bewegung der Leitzungen kann die Beaufschlagung beliebig 
eingestellt und welchen Grad auch die Öffnung erreicht, folgenden Bedingungen 
der günstigsten Wasserausnützung entsprochen werden: 

Die Leitzungen sind von allmählich zusammeiüaufender Form. 

Das Wasser wird in seinem Lauf nicht unterbrochen, es tritt aus dem 
Radgehäuse an engster Stelle der Leitzungen aus und erreicht folgerecht die 
Maximalgeschwindigkeit am Ort der Ausnützung. 

Das Wasser wird gleichmuäsig dem ganzen Umfang des Rades zugeleitet. 

Zum Entwurf der Vortex und deren 
Ausführung mag noch bemerkt sein, A^b. n«. 

dass jeder einzelne Teil der Maschine 
mit Sorgfalt durchdacht und propor- 
tioniert erscheint, um Effektverluste zu 
vermeiden und die beste Ausnützung 
der Kraft zu sichern. Diese Turbine 
kann in jeder Höhe, die weniger als 
25 Fuss (7,62 m) über dem Unterwasser- 
spiegel liegt, eingebaut werden. Die 
Gefällshöhe unter der Turbine wird durch 
Saugrohre ausgenützt, die von den zen- 
tralen Entleerungsöffnungen in das Unter- 
wasser führen. Diese Anordnung findet 
sich für kleine Turbinen, jedoch auch 
für grössere Kräfte, wenn das Gefälle 
nicht klein ist, benützt. 

Bei der Vortex verlässt das Wasser „vortoi- i*ufr«d, 

die Turbine auf jeder Seite zu gleichen 

Teilen, wodurch kein Druck auf den Zapfen entsteht. Abb. 176 des Laufrads einer 
Vortex-Turbine, deren Seitenkranz abgenommen ist, lässt die Form der Kanäle 
erkennen. Einige derselben führen nicht bis zur mittleren Öffnung und zwar 
deshalb, damit sie die Austrittsstelle nicht verengen und den Durchfluss des 
Wassers nicht unterbrechen. Die Turbine ist durchaus in Stahl oder 
Schmiedeeisen gebaut, letzteres für kleine Räder, und da die Kanalwände 
deshalb \iel dünner als bei Gusseisen gehalten sind, so konnte ihre Anzahl ver- 
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grössert werden, wodurch eine günstige Führung der Schaufelkur\'e eizielt werden 
soll. Ferner tritt das Wasser auch mit weniger Störung ins Laufrad und geht durch 
dasselbe genauer in beabsichtigter Richtung, als es bei breiteren und dickeren 
Schaufeh], sowie kleinerer Anzahl derselben der Fall wäre. Die Schaufebi 
sind an jeder Seite mit Stahl- oder Bronzeplatten vernietet, die in der Mitte 
eine Nabe tragen, um die Welle aufzunehmen und Aussenscheiben oder 
Seitenkränze haben, in die runde Löcher angebracht sind, durch welche das 
Wasser, nachdem es seine Arbeit verrichtet hat, auafliesst Auf diese Weise 
tritt eine Hälfte des Wassers auf jeder Seite des Rades aus. Ein abnehm- 
barer Deckel hegt über der Turbine, so dass man dieselbe nachsehen kann, 
ohne den Kasten auseinandernehmen zu müssen. Ein ähnlicher Deckel ist bei 
grösseren Rädern auf das Leitzungengehäuse gelegt, wodurch jeder Teil der 
Turbine freigelegt werden kann, ohne die Verbindung der schweren Stücke 
der Kammer zu lösen. 

Die Doppel-Vortex 
Afib, IJJ. . , , {.1. T .. 

mit beweglichen Leit- 
zungen kaim so aufge- 
stellt werden, um entweder 
mit senkrechter oder wage- 
rechter Achse zu laufen, 
nur bleibt zu beachten, 
dass, wenn die Welle senk- 
recht, die Turbine und deren 
Kasten, ganz im Unterwasser 
eingetaucht, nicht nachge- 
sehen werden kann, ehe die 
Turbinenkammer ausge- 
pumpt ist Die Doppel- 
Vortex sollte bei allen mitt- 
leren und grossen Gefällen 
angewendet werden, bei 
welchen der Kraftbedarf zu 
verschiedenen Zeiten ziem- 
lich wechselt und sparsamer 
Wasser\'erbrauch von Wich- 
tigkeit ist, so dass man ein 
möglichst kleines Quantum 
z«ri*gi»re,vort.x"-Turbi.«,wP8. beuützt, um die Verlangte 

Arbeit zu leisten, oder wenn 
der verfügbare Wasserzufluss öfters weniger als die volle für die Turbine in 
Rechnung genommene Menge beträgt 

Die Doppel-Vortex wird auch mit feststehenden Leitzungen ausgeführt, 
wenn Kraftbedarf und vorhandene Wassermenge konstant; der Apparat er- 
fährt dadurch eine Vereinfachung, jedoch auf Kosten der Brauchbarkeit Nur 
durch Aufstellung mehrerer Tiu-binen und Ausserbetriebsetzen einer oder 
mehrerer derselben kann dabei verschiedenen Bedingungen von Gefälle und 
Kraft entsprochen werden. 

Ist das Gefälle nicht über 10 bis 20 Fuss (3 bis 6 m), wird die Turbine 
ins Unterwasser gesetzt, der Eintritt in das Turbinengehäuse erfolgt durch 
das seitlich aufgestellte Zulaufrohr, das Laufrad giesst nach unten aus. Die 
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Welle ruht auf einem Pockholzlager, das durch einen am Gehäuse ange- 
schraubten Träger gehalten wird. 

Bei Gefälle über 25 Fuss (7,50 m) wird die Vortex in vertikaler Stellung 
eingebaut Die Welle ist durch zwei Stopfbüchsen, die seitlich an den Saug- 
rohjen angebracht sind, unterstützt Bei den gedrängten Abmessungen ist es 
absolut notwendig, enggestellte Rechen anzubringen. Zu bemerken wäre noch, 
dass die Zuführungsrohre nicht horizontal gelagert sein müssen, sie können 
in jedem beliebigen Winkel am Fuss oder am Kopfe der Turbine einmünden. 
Bei grösseren Längen sind Schieber in die Rohrleitung einzuschalten. 

Abb. 177 stellt eine zerlegbare 60pferdige Vortex-Turbine für Export 
dar, deren Eiuzelstücke das Gewicht von 300 Pfund (150 kg) nicht über- 
steigen, so dass jeder einzelne Teil für sich auf den Rücken eines Maultieres 
geladen werden kann. 



Doppeltes nud einfaches „Vartai"-LaiiAttd. 

Die einfache Vortex-Turbine. Der Hauptunt«rschied zwischen der 
einfachen und doppelten Vortex- Turbine ist, dass in ersterer das Wasser nur 
auf einer Seite ins Rad tritt. Das Rad der einfachen Vortex ist thatsächlich 
die Hälfte der doppelten; die mittlere Scheibe der letzteren bildet den 
Deckel der ersteren. Die Führungsplatten leiten das Wasser in derselben 
Weise auf die Turbine, wie es bei der doppelten der Fall ist und können 
nach Bedarf entweder festgemacht oder bewegUch sein. Diese Turbine ist 
für mittlere und niedere Gefälle geeignet, woselbst eine hetriichthche Wasser- 
menge vorhanden ist und gewünscht wird, dass nach Absperrung des Zuflusses 
die Turbine trocken ausläuft Da das Wasser nur unter der Turbine und 
nicht über und unter derselben, wie bei der Doppel- Vortex abgeführt wird, so 
ist ein Teil des Gefälles durch ein Saugrohr auszunützen, wenn Schwierig- 
keiten oder Kosten bei HersteUung eines Fundamentes in Betracht kommen, 
da die Turbine auf einem Podium über dem Unterwasserspiegel aufgestellt 
wird. Die Einzel-Vortex wird nur dann benützt, wenn die Turbine horizontal 
mit einer vertikalen Welle zur Aufstellung gelangt, wobei das gusseiserne 
Gehäuse, das bei der Doppel-Vortex nötig ist, hier wegfällt. Abb. 180 zeigt 
eine Turbine dieser Klasse mit 9' 6" {3,019 m) Laufraddurchmesser. Sie 
arbeitet unter eüiem Gefälle von 4'/2 Fuss {1,403 m) und verbraucht 8500 
Kubikfuss in der Minute (4 cbm in der Sekunde). 

Die Hälfte des Deckels ist weggenommen, um die Pührungsplatten zu 
zeigen, zwischen denen die Geschwindigkeit des Wassers allmählich sich ver- 
grössert, ehe es ins Rad tritt. In diesem Falle ist es angezeigt, den Stütz- 
zapfen über der Turbine anzubringen, da es mit Schwierigkeiten verbunden 
wäre, einen Zapfen unterhalb aufzustellen. Der Durchmesser der Einzel-Vortex 
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ist folnerichtig grösser als der einer Doppel-Vortex für dieselbe Kraft, doch 
sind die Vorteile bei Weglassuiig des Gehäuses und die Aufstellung über 
Unterwasser von so durchgreifender Art, dass diese Ausführungsform immer 
bei grossen Wassermengen empfohlen werden muss. 

Was die praktische Ausgestaltung dieser Turbinentj-pe betrifft, so wurde 
schon früher hervorgehoben, dass durch eine so massige Anzahl Leitkanäle, wie 
sie bei der Vortex zur Ausfühning kommt, dem Zweck, das Wasser in passender 
Eintrittsrichtung zum Bad abzulenken und mit möglichst wenig Verlust durch 
innere Arbeit zu leiten, nicht in vollem Masse entsprochen wird. Damit die 
Ausströmungsgeschwindigkeit allmätdich teUweise in Pressung übergeht, müssen 
Form und Anzahl der Schaufehl im Leit- und Laufrad rücksichthch der Durch- 
flussquerschnitte in einem bestimmten Verhältnis zueinander stehen. 



31X1 pferdige ,Vort«i"-Turblne für 3(W Fuss Gefälle, 

Die zweckmässigste Anzahl Turbinenkanäle allgemein durch Rechnung 
zu finden, ist zwar unausführbar, da die zu suchenden Grössen von mancherlei 
Voraussetzungen abhängig sind; für eine grossere Schaufelzahl spricht der 
Umstand, dass dadurch die Konvergenz der Turbinenkanäle geringer ist, die 
einzelnen Wasserstrahlen in Bezug auf Weg und Geschwindigkeit gleichmässiger 
geleitet werden und vollständiger zur Wirkung gelangen. Eine geringe 
Schaufelzahl bietet dem Wasser weniger Reibungs- und Stosaflächen, sowie 
Schaufelkanten dar, gleichzeitig wird auch Raum erspart und die Tiubme 
fällt kleiner und leichter aus. Bei grossen Zwischenräumen ist ein Verstopfen 
durch Fremdköqier eher zu vermeiden. Allgemein zeigen Turbinentypen 
mit hoher Überdruckwirkung kleinere Schaufelzahlen als Freistxahlturbinen 
oder solche mit massigem Überdruck. Überdies dürfte es noch besonders 
auf das Verhältnis der mittleren Weite der Kanäle zu deren Länge 
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ankommen, d. h, auf das Verhältnis zweier benachbarter Schaufeln zur Kranz- 
breite. In Rücksiebt hierauf hat Thomson im Laufrad (Abb. 176) Zwischen- 
schaufehi angebracht, wodurch eine ausserordentliche Verschiedenheit der 
Schaufelzahlen im Leitapparat und Laufrad entsteht. Vier Leitkanäle stehen 
24 Rad- und 24 Zwischenschaufehi gegenüber, woraus zu schliessen, dass 
der geringe hydraulische Widerstand infolge der massigen Anzahl Kanäle im 
Leitapparat durch aussergewöhnlich vermehrte R«ibungsflä«he im Laufrad 
reichlich aufgewogen erscheint. Durch das Schaufelverhältnis 1 : 12 wird 
zweifellos eine unsichere Strahlführung herbeigeführt. 

Von der Francis-Turbine unterscheidet sich dieses System noch dadurch, 
dass es eine reine aussenschlä«htige Radiaiturbine darstellt und zwar mögen 
weniger konstruktive als auf die Herstellung bezügliche Rücksichten dabei 
mitentscheidend gewesen sein. Wir begegnen hier dem E^inzelfall, dass das 
ganze Laufrad in Schmiedeeisen oder Stahl ausgeführt ist Die mit Ansätzen 
versehenen Stahlblechschaufeln werden in die Schlitze der Kranzböden ein- 
gesteckt und vernietet {Abb. 178). Thatsächiich bietet der schmiedeeiserne 
Körper des Laufrades frei von innem Spannungen und Sch\^'ind^issen grössere 
Sicherheit gegen Zerspringen bei hoher Tourenzahl, auch das Eigengewicht 
des Rezeptors ist geringer als wie bei Gussrädern. 



:''-TDrb[iic fOr 1,1 m CBfalle. 



Zu beanstanden ist nach Abb. 179 die schroffe Querschnittaänderung 
bei Einmündung des Zuflussrohres in das Turbinenfiehäuse, wodurch Druck- 
verluste entstehen, indem die Wassergeschwindigkeit sich plötzlich sehr ver- 
zögert. Die Lage des Laufrades in der Mitte des Gehäuses sollte vermieden 
und dasselbe mehr nach einer Seite gerückt sein, damit die Zuführung des 
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Wassers spiralartig im Sinne der Drehrichtung hauptsächlich nach einer Seite 
hin erfolgt. 

Aus Abb. 180 ist zu ersehen, dass die Tiurbine bei Niedergefällen und 
einigermassen beträchtlichen Wassermengen sich gross hinausbaut, auch bieten 
die langgestreckten Leitschaufeln mit den zahlreichen BewegungsgUedem 
(Scharnieren, Bolzen, Hebel, Gleitrollen) imd Tragsäulen für den Leitraddeckel 
leicht Anlass zu Verstopfungen. Dagegen kann geltend gemacht werden, 
dass das in Schmiedeeisen und Stahl ausgeführte Laufrad wenig Gewicht 
darstellt, die Schailfelstärken gering und die Turbinenkanäle glatt sind, was 
Laufrädem mit gusseisemen Kränzen und solchen mit Gussschaufeln gegen- 
über, die grösseren Rauhigkeitsgrad aufweisen, als Vorzug angerechnet werden 
darf. Bei kleineren Kräften kommt noch das geringe Laufradgewicht als 
günstig in Betracht. 

Der Wasserstrom wird bei der doppelten Vortex nicht in der Richtung 
zxmi Ausfluss hin abgelenkt, womit ein Gefällsverlust verbunden ist. Die 
Turbine dürfte für mittlere Gefälle vorzuziehen sein, da bei kleinen Gefällen 
und beträchtiicher Kraftleistung unbequeme Abmessungen notwendig werden. 

Was den Wasserdurchfluss nach dem Mittelpunkt des Rades 
anbetrifft, so wird von den Erbauern geltend gemacht, dass in jeder Turbinen- 
form die Wasserteüchen eine wirbelnde Bewegung besitzen, bevor der Druck 
das Rad zu treiben beginnt. Die Leistimg der Turbine hängt von dem Grad 
ab, in welchem diese Wirbelbewegung in demjenigen Teil des Rades ver- 
mieden wird, dessen Geschwindigkeit verhältnismässig gering ist. 

Die Wirkung der Zentrifugalkraft zur Regelung des Druckes innerhalb 
des Rades geht ungefähr folgendermassen vor sich. Es ist für die Wasser- 
ausnützung günstig, dass der effektive Wasserdruck vor dem EJintritt ins 
Rad immer in bestimmtem Verhältnis zum effektiven Druck im Zuflussrohr 
steht, in keinem Falle aber mehr als 1/2 davon abweicht. Die Zentrifugal- 
kraft des Wassers wirkt beim Vortex-Rad ununterbrochen, bewahrt dadurch 
dem umgebenden Wasser den unmittelbaren Druck, was für Ausnützung der 
Kraft vorteilhaft ist. Wächst die SchneUigkeit des Rades, so erhöht sich die 
Zentrifugalkraft, wodurch der Wasserdurchfluss gehemmt wird und die durch 
den Wechsel in der Leistung hervorgerufene Unregelmässigkeit in der 
Umgangszahl sich aufhebt. 

Die Bethätigung dieses Vorganges auf die Regelung der Geschwindigkeit 
ist folgender Art: Wird die Belastung plötzUch vermindert, so hat das Rad 
das Bestreben, sich schneller umzudrehen, die Zentrifugalkraft wirkt jedoch 
weiter im Verhältnis der Zunahme und entgegengesetzt dem Eintritt des 
Wassers vom Zulauf kanal. Würde andererseits die Belastung plötzlich ver- 
mehrt und das Rad zu langsam laufen, wirkt die Zentrifugalkraft des Wassers 
nach Massgabe seiner Verminderung weiter und lässt aus dem Zulaufkanal 
mehr Wasser eintreten. Solch plötzliche Wechsel in der Beaufschlagung sind 
störend und verursachen nicht unerhebliche Schwankungen in der Geschwindig- 
keit, das wirbelnde Wasser funktioniert somit wie ein Regler. 

Bei innenschlächtigen Turbinen äussert sich die Zentrifugalkraft des Wasser- 
stroms in entgegengesetzter Richtung imd sucht Schwankungen in der Ge- 
schwindigkeit zu vermehren. In parallel beaufschlagten Turbinen finden diese 
Wirkungen in weniger fühlbarer Weise statt. 

Der Bau der „Vortex" wird durch Gilbert Gilkes & Co. Ltd. in ratio- 
neller Weise betrieben, und kommen Turbinen in laufenden Grössen von 3 bis 
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100 PS. Leistung für Gefälle von 10 bis 200 Puss (3 bis 60 m) mit wagerechter 
Welle zur Ausführung. Der kleinste Laufraddurchmesser betragt 5 Zoll 
(127 mm), das Gewicht der vollständigen Turbine 5 Cwts. (250 kg.). 

Mit senkrechter Welle umfassen die ausgeführten Grössen Gefälle von 

4 Fuss (1,20 ra) bis 36 Puss (11 m) und Leistungen von 3 bis 100 PS. Die 
einfache Vortex findet Anwendung von 3 bis 12 Fuss (0,90 bis 3,6 ni) und 

5 bis 150 PS. Bei Turbinen für sehr grosse Wassermengen sind die Einlaufe 
nicht immer kreisrund ausgeführt. Die Umfangsgeschwindigkeit zeigt kein 
konstantes Verhältnis zur Fallhöhe. Der Koeffizient k in der Gleichung 

beträgt nach vorliegenden Zeichnungen und den Serienlisten bei verschiedenen 
Raddurchmessem und. Gefällen unter besonderen Umständen (senkrechte oder 
wagerechte Welle) 4 = 0,55 bis 0,64. 

Das Prinzip der Trent-Tiu:bine ist demjenigen der Vortex - Turbine 
ähnlich; sie wird in der Weise ausgeführt, dass das Rad nur einseitig beauf- 
schlagt ist, entspricht deshalb etwa der Hälfte einer Vortex-Turbine. Die 
Schaufeln sind derart konstruiert, dass sie sowohl einen abwärtsgehenden, 
als auch zentralen Wasserdurchfluss ergeben; die Zahl der Kanäle ist von 
4 oder 6 auf 12 erhöht. Mit der Trent werden in der Regel Gefälle von 3 
bis 50 Fuss (0,90 bis 15 m) mit Leistungen von 3 bis 80 PS. ausgenützt. 

Die „Lunedale"-Turbine ist eine Kopie der von Amerika aus unter dem 
Namen „Herkules^' eingeführten bekannten Konstruktion für mittlere und 
niedere Gefälle und in solchen Fällen anwendbar, wo wenig Platz vorhanden und 
eine Turbine mit horizontaler Achse nicht erforderlich, oder wenn es sich um 
einen billigen Motor handelt. Sie stellt eine gemischte Radial- und Axialtype 
dar und soll in der Regel für keine höheren Gefälle als 30 Fuss (9 m) benützt 
werden. 

Die Geschwindigkeits-Regelung ihrer Turbinen bewerkstelligt 
genannte Firma bei elektrischen Lichtanlagen durch Murrays hydraulischen 
Regulator, der aus einem schnellgehenden Pendel mit hydraulischem Zylinder 
besteht. Abb. 181 und 182 zeigt den Durchschnitt des Vierweghahns, der 
einen Teil des Apparates bildet, aus Abb. 183 ist die Gesamtanordnung 
zu ersehen. Nach Abb. 181 und 182 ist der äussere Kasten A mit einer 
Einlauföffnung B, einer Auslauföffnung C und weiteren Öffnungen D und E 
versehen, die entsprechend nach dem Oberteil oder Fuss eines Regelzylinders 
führen, der die Beaufschlagung des Motors kontrolliert. Im Gehäuse A 
befindet sich eine Muffe -B, die mit öffnimgen versehen ist, welche mit 
einem ähnlichen Kanal G in dem Kolben H kommunizieren, welcher inner- 
halb der genannten Muffe wirkt. Die Weite des Kanals G ist etwas ge- 
ringer als die Entfernung zwischen den inneren Rändern der Öffnungen, so 
dass, wenn der Kolben in seiner Mittelstellung steht, die Öffnungen D und E 
gegen den Zulauf geschlossen, für den Auslauf aber geöffnet sind. 

Die Wirkungsweise des Apparates ist aus Abb. 183 zu ersehen, woselbst / 
ein Zentrifugalpendel darstellt, das vom Motor angetrieben und durch die 
Stange J mit einem Hebel K und letzterer mit dem Kolben H durch Gelenke 
verbunden ist. Vergrössert sich die Schnelligkeit des Regulators, so steigt 
der Kolben durch den Regulator und den Hebel in die Höhe, das Wasser tritt 
durch die öffnmig D zu dem obern TeU des Regulatorzylinders L und wirkt 
auf einen darin befindlichen Kolben M, um den Zulauf zu regeln. 

Müller,' Turbinen. 19 
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Murrnys Regulstor, 



Sollte die Gesehwirulinkeit abnehmen, so geht das Wasser durch die 
Offtiiiiig E zum untern Teil des Zylinders L, hebt den Kolben und ge- 
stattet eine stärkere Beaufschlagung 
des Motors, um seine normale Ge- 
schwindigkeit wieder herbeizuführen. 
Arbeitet eine Turbine oder ein Pelton- 
Had unter hohen Gefällen, so dürfte eine 
kleine Röhre vom Zulauf genügend 
sein, um den Regulator zu bethätigen; 
bei niederen Gefällen ist es notwendig, 
eine Fresspumi^e für den Regulator- 
zylinder aufzustellen. — 

Einzelheiten über einige grössere 
Anlagen mit Vort«x-Turbinen für elek- 
trische Kraftübertragung mögen noch 
kurz Erwähnung finden. 

Die Bergwerke der Greenside 
Mining Uo., an den Abhängen von 
Helvellyn gelegen, werden durch 
Wasserkraft aus den Heen — Red Tarn 
und Keppel Cove Tarn ~ betrieben. 
Die Seespiegel liegen etwa 100 Fuss 
über den Minen; das Wasser wurde 
bis in die letzte Zeit in seinem natür- 
lichen Strombett bis zur Benützungsstelle bei den Erzmühlen geleitet, woselbst 
es durch Röhrenfahrten weitergeführt wird und den unter verschiedenen 
Gefällen arbeitenden Turbinen zufliesst Da die verfügbare Kraft, nachdem die 
Arbeiten auf der andern Hügelseite erweitert worden waren, nicht mehr 
ausreichte, wurde in den letzten zwei Jahren ein Kanal angelegt, der auf 
etwa eine Meile dem Gelände folgt. Das Wasser tritt in eine 15 Zoll (381 mm) 
weite Röhre von 400 Fuss (122 m) Länge, die es der lOOpferdigen Vortex- 
Tnrbine zum Betrieb einer Dynamo mit 500 Volt Spannung zuführt Der 
Strom wird durch Kupferkabel nach dem Bergwerk geleitet. Von hier aus 
ist er grossenteils luiter Tag geführt und dient zum Antrieb von Pumpen, 
Transportwerken u. s. w. 

Nach Verlassen der Turbine ergiesst sich das Wasser in das natürliche 
Flussbett und durch ein Abzugsgerinne zur Stelle, wo es von der alten 
Anlage benützt wird, welche jedoch der neuen Einrichtung in keiner Weise 
hinderlieh war. Die 15 Zoll Rohre sind weit genug, um eine zweite Turbine 
von derselben Grosse, wie die schon im Gebrauch befindliche, zu speisen. 

Eine andere Einrichtung wurde unlängst durch Gilkes & Co. bei 
Launceston (Tasmania) errichtet, zum Zweck, diese Stadt mit Licht und 
Kraft zu versorgen. Die Triebkraft wird dem South Esk-Flusse entnommen. 
Das Wasser gelangt zu dem Turbinenhaus zuerst durch einen 4300 Fuss 
(1310 m) langen Tunnelkanal, hernach durch eine 203 Fuss (62 m) lange 
schmiedeeiserne Rohrleitung. Diese Anordnung wurde dem Legen einer Leitung 
längs des Flussufers vorgezogen, umsomehr, als der Kanal, wenn einmal 
hergestellt, mit geringen Kosten unterhalten werden kann und keine ernst- 
lichen Unterbrechungen durch das in die Leitung gelangende Geschiebe, das 
bei diesem Flusse sich häufig zeigt, vorkommt. Die Sohlenneigung des 
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Tunnels ist 1 : 110 und für eine Geschwindigkeit von über 10 Fuss (3 m) in 
der Sekunde berechnet. Es mag dies -hoch erscheinen, jedoch würde es die 
Natur des Felsens, ohne sich einer Gefahr auszusetzen, ennogüchen, eine noch 
grössere Geschwindigkeit als diese zu wählen. Die erreichte Leistung beträgt 
1562 PS. bei einem Wirkungsgrad der Turbinen von 7b %. Weitmaschige 
Drahtgeflechte sind innerhalb des Tunnels angebracht, um Treibholz abzu- 
fangen. Am Ende des Kanals tritt das Wasser durch einen engen Rechen, 
woselbst es gereinigt wird, in einen Sammelraum, um von hier durch eine 
gusseisenie Rohrleitung der Kraftstation zuzufliessen. 

Die erste, 82 Fuss (25 m) lange Leitung hat 5 Fuss (1,52 m) Durchmesser, 
die folgende, mit 121 Fuss Länge (36,9 m) zeigt 4 Fuss (1,21 m) Weite. Ansicht 
und Grundriss der Röhrenanlage und der Kraftstation ist in Abb. 184 gegeben. 

Der Eintritt in den Querbehälter erfolgt durch eine trichterförmige 
Öffnung. Das Verlegen dieser Röhren war wegen ihres Gewichtes und der 
Unebenheit des Bodens mit grosser Schwierigkeit verknüpft, dieselben zeigen 
eine Neigung von 1 : 90, 1:2 und 1 : 1,2 und ruhen auf Stahlträgem, welche 
durch entsprechend starke Strebepfeiler unterstützt sind. HalbzölUge schmiede- 
eiserne l'ragplatten erwiesen sich als Unterlage ausreichend für die Leitung, 
dieselben haben aussen einen Rand, mit dem sie in den Trägem ruhen, um 
ein Gleiten zu verhindern. Um eine Verschiebung auszuschliessen, sind 1 V2 zöUige 
Anker mit Schraubenverbindung an der Rohrleitung angebracht und mittels 
1^/4 zölliger Bolzen mit dem Felsen verankert. Der längs der Rückseite des 
Hauses sich hinziehende 88 Fuss (26,8 m) lange schmiedeeiserne Behälter 
ist in gleicher Weise wie die Leitung unterstützt, der mittlere Teil, 41 Fuss 
(12,5 m) lang, misst 6 Fuss (1,83 m), die beiden Endstücke 3 Fuss (0,91 m) 
im Durchmesser, das Ganze wird in ähnUcher Weise, wie die Rohrleitung, 
durch 1 ^/2 zöUige steife Anker gehalten. 

Anfänglich wurden 8 Doppel -Vortex -Turbinen eingebaut, drei davon 
ergeben bei 460 minutiichen Umdrehungen je 158 PS., die übrigen fünf bei 
8(X) minutlichen Umdrehungen je 21 PS. Das Wasser wird vom Behälter 
durch 28 zöllige (0,71 m) Röhren, zu den grösseren und durch 12 zöllige 
(0,30 m) zu den kleineren Turbinen geführt. Der Boden des Turbinenhauses 
liegt 9 Fuss (2,74 m) über dem Spiegel des Unterwassers, das sich in der 
Längsrichtung des Gebäudes hinzieht. Das Abzugsgerimie ist 9 Fuss weit 
und 10 Fuss (3,04 m) tief und wurde in festen Basalt getrieben. Der 
Ablaufkanal ist mit Beton überdeckt, in welchen die Tragbalken, worauf die 
Motoren ruhen, eingelassen sind; das Gefälle von Turbine bis Ablauf kanal 
wird durch Saugrohre, welche an beiden Seiten jedes Rades angebracht sind, 
ausgenützt. Die Turbinen sind ohne Zwischengetriebe an die Generatoren 
angeschlossen; die grösseren Turbinen treiben die Stromerzeuger, die kleineren 
die Dynamos für elektrisches Licht. Jede Turbine ist mit einem besonderen 
hydraulischen Murray -Regulator von Siemens Bros. & Co. Ltd. Woolwich 
versehen, welche die hydraulische und elektrische Einrichtung übernommen 
hatten. Seit die Anlage im Jahr 1896 errichtet wurde, sind noch zwei weitere 
320 PS.-Turbinen desselben Systems eingesetzt worden. — 
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Der Reichtum an Tiefland begründet in Amerika das Auftreten grosser 
Ströme, durch gebirgige und waldreiche Gegenden wird wiederum ein grosser 
Wasserreichtum erzeugt, auch begünstigt die Bodengestaltung ein ausgedehntes 
System von Wasserkräften. 

Die Maschinenindustrie Amerikas entwickelte sich zufolge veränderter 
Produktionsverhältnisse nach anderen Gesichtspunkten und arbeitet in mancher 
Hinsicht unter günstigeren Verhältnissen als bei uns; in dieser Richtung hat 
sich auch der Turbinenbau den Bedürfnissen und der gewerblichen Entwicklung 
angepasst und dessen ganzen Karakter bestimmt. 

Die offenkundige Abneigung und Geringschätzung der Leistungen der 
Amerikaner auf diesem Arbeitsfelde hat neuerdings einer mehr sachlichen 
Beurteilimg Platz gemacht; bei eingehendem Studium der Verhältnisse ist doch 
auch manches Gute mit herübergekommen. 

Weil man „drüben'' in vielen Fällen mit grossen Entfernungen für den 
Transport zu rechnen hat, dürfen die Motoren nur massige Gewichte und 
demzufolge gedrängte Abmessungen besitzen. Hierzu kommt noch die Forderung, 
in Verbindung mit hohen Tourenzahlen geringe Raddurchmesser zu erhalten, 
und begegnet man daher bei den Ausführungsformen durchgehends den von 
aussen beaufschlagten Radialturbinen. 

Auf die Bedeutung der Leistungen von Francis, dem Begründer des 
modernen amerikanischen Turbinenbaues, ist schon a. a. 0. hingewiesen worden. 
Er hat diesem Maschinensystem Ziel und Richtung gegeben und dasselbe auf 
wissenschaftliche Grundlage gestellt. 

Bekannt ist das Streben der Amerikaner, ihre Fabrikationsmethoden zu 
normalisieren und findet sich dies auch im Turbinenbau durchgeführt. Für 
die verschiedenen Typen wurde eine Anzahl feststehender Modelle geschaffen, 
die jedoch nicht auf rechnimgsmässigem Wege, sondern in empirisdier Weise 
durch Versuche ausprobiert worden sind. Jedenfalls ist es als ein Vorzug zu 
bezeichnen, dass amerikanische Werkstätten sich nicht gleichzeitig auf alle 
Turbinensysteme verlegen, sondern meist eine Type in den Grenzen ihres 
Verwendungsgebietes rationell ausbilden, wodurch eine billige Herstellung 
erzielt wird und der Erbauer das relativ Beste in diesem Fabrikationszweig 
zu leisten vermag. 

Den Streit über die Wirkungsgrade amerikanischer Konstruktionen wollen 
wir hier nicht weiter ausspinnen. Ehe Resultate aus Versuchen vorhegen, die 
durch kompetente Vertreter beider interessierten Teile durchzuführen wären, lässt 
sich ein endgiltiges Urteil nicht abgeben. Dass durch feststehende Turbinensätze 
nicht alle Wasserkräfte günstig ausgenützt werden können, ist zweifellos. Ent- 
weder muss der Fabrikant in denjenigen Fällen, für welche seine Spezialtype nicht 
mehr geeignet ist, von der Liefenmg zurücktreten, oder sich dazu entschliessen. 
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für Ausnahmefälle neue Konstruktionen zu entwerfen. Auch in Deutschland 
dürfte der Serienturbinenbau noch weiter Eingang finden, schon mit Rücksicht 
auf die Thatsache, dass unter den heutigen Produktionsverhältnissen in 
unserem Gewerbsleben häufig auf Vorrat gearbeitet werden muss. 

Ein Gesamtbild des amerikanischen Turbinenbaues lässt sich im Rahmen 
dieser Darstellung nicht geben, das Folgende beschränkt sich deshalb auf 
Darlegung der karakteristischen EigentümUchkeiten einiger der hervorragendsten 
Turbinen-Konstruktionen, die zur Erläuterung der grundsätzHchen Fabrikations- 
methoden als vorbildUch gelten können. — 



Das der Holyoke Water Power Co., gehörige Versuchsgerinne in 
Holyoke (Mass.) dient ausschliesslich experimentellen Zwecken, um genaue 
Nachweise über die für verschiedene Betriebe bestimmten Turbinen zu bekommen. 
Die Versuche auf dieser mit zuverlässigen und zweckentsprechenden Hilfs- 
mitteln ausgerüsteten Station, die für jedermann unter gleichen Rechten und 
Bedingungen zugänglich ist, werden von besonderen Fachleuten angestellt und 
geniessen deren Berichte in Amerika allgemein Vertrauen. Die an einer 
grösseren Anzahl „Viktor' '-Turbinen in den letzten Jahren vorgenommenen 
Proben sind nachstehend auszugsweise wiedergegeben, wobei wir auf eine 
Abschätzung der Ergebnisse unter stärkeren Beaufschlagungsgraden verzichten, 
da die Art der Wassermessung nicht angegeben und eine Prüfung in dieser 
Richtung deshalb auch nicht ermöglicht ist, dagegen dürfte das stufenweise 
Sinken des Nutzeffektes bei Teilbeaufschlagung immerhin Schlüsse auf den 
Wert einzelner Turbinenkonstruktionen gestatten. 

Eine dO zöllige (762 mm) Viktor-Turbine mit Zyhnderschütze ergab unter 
1(3,24 bis 17,77 Fuss (4,95 bis 5,4 m) Fall und 67,84 bis 114,66 PS. von 
9/10 bis herab auf '^Jiq Beaufschlagung eine Abnahme des Wirkungsgrades um 
etwa 10%, desgleichen eine 33 zöllige (838,2 mm) mit Zylinderschütze unter 
Verkleinerung des Füllungsverhältnisses von ^/jo a-^if ^/lo ^^^^ Verminderung 
des Nutzeffektes um etwa 572 %• Di^ 48 zöllige (1219,2 mm) Turbine zeigte 
unter ähnUchen Abstufungen der Wassermenge ein analoges Verhältms an und 
ging bei ^/iq auf ^/lo Füllung um etwa 8 bis 9 ^/o in der Leistungsfähigkeit 
zurück. Schliesslich fand sich an der 54 zölligen (1371,6 mm) Turbine bei 
einer Bremsleistuug von 258,45 bis 217,78 PS. und ^/lo auf 7/j^ Beaufschlagung 
eine Abnahme um etwa 7 %, desgleichen bei einem Unterschied von 283,03 
auf 208.37 PS. und %q auf ^/lo Beaufschlagung eine Verminderung des Güte- 
verhältnisses um etwa 9 %. 

Vorsichtigerweise sind Versuche vuiter ^/|o Beaufschlagung nicht angeführt, 
was wohl seinen Grund darin haben mag, dass der Nutzeffekt von da ab 
ein raschabfallendes Sinken einhält. Hervorzuheben ist jedoch, dass bei 
voller Beaufschlagung in allen Fällen eine Steigerung um einige Prozent gegen- 
über von ^liQ Füllung nachgewiesen wurde, übrigens legen die Amerikaner zur 
Ausnützung einigermassen grösserer Kräfte stets mehrere Tiu:binen an, wodurch 
der Veränderlichkeit des Kraftbedarfs und der Wassermenge durch Ausschalten 
voller Krafteinheiten Rechnung getragen wird und deshalb mit der Teil- 
beaufschlagung am einzelnen Motor in der Regel nicht unter eine gewisse 
Grösse herabgegangen zu werden braucht. 

Obgleich vorstehende Nutzeffektszahlen geschäftlichen Veröffentlichungen 
der E. Smith-Vaile Co. Da y ton (Ohio) entnommen sind und amerikanische 
Wassermengen unter Anwendvmg gewisser Überfallkoeffizienten berechnet 
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werden, deren Zuverlässigkeit in deutschen Fachki^iaen bekaiuitlich Be- 
anstandung findet, so wird man sich doch auf einen A'ergleich der Erf^ebnisse 
untereinander verlassen können, da die Versuche mit den einzelnen Rädeni 
unter den nämlichen Bedinpungen angestellt wurden. 

Verwendung findet die verbesserte Viktor-Turbine mit Zylinderschütze 
unter Gefälle von 3 bis 40 Fuss (0,9 bis 12 m), sowie in der Ausfühnnig mit 
Gitterschütze unter 3 bis 80 Fuss {0,9 bis 24 m) Gefälle. Hauptsächlich wird 
diese Konstruktion, den bei höheren Gefällen gestellten Anfonleningen enU 
sprechend, als geeignet erachtet. 



Der Gedanke, die 
'I\irbinenach.se wage- 
recht zu legen, ist 
keineswegs neu und 
wnirde in Amerika schon 
vor längerer Zeit sowohl 
für kleine Räder Tuit 
geringer Kraft als auch 
für beträchtliche Leis- 
tungen ausgeführt und 
damit zufriedenstellende 
Resultate sowohl in Be- 
zug auf konstruktive 
Anordiuing als 
erreichten Nutzeffekt 
erzielt. 

Abb. 185 zeigt 3 
Paar Sözöllige (889 mm) 
Viktor - Turijinen auf 
wagerechter Welle, bestinnnt, unter 4() Fuss (12,17 ni)Gef!ille 2800 PS. zu leisten, 
-lede.'j Rädeqiaar entwickelt 930 PS. und ist in einem besonderen aus Alib. 186 
ersichthchem mit Zu- und Ablaufrohr ver-sehenem Gehäu.se untei^ehracht, 
.so dass jedes Paar einzeln oder zusammen arbeiten kann. Die Gesamtanlage 
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darf als leicht ausführbar bezeichnet werden. Jedes Räderpaar treibt eine 
Anzahl an der Verlängerung der Welle unmittelbar angebrachte Holzschneide- 
masehinen. 

Abb. 187 und 188 veranschaulichen eine für die BaumwollBpiimerei der 
Washington-Millß Company, Lawrence (Mass.) au^^führte Anla^. Dieselbe 
enthält zwei 40 zöllige (1016 mm) Viktor-Turbinen auf wagerechter Welle, in 
unabhängigem, aber, wie zu ersehen, unter sich verbundenem Qerinae, die 
Leistung beträgt 600 PS. unter 25 Fuss (7,61 m) Gefälle; sowie ein ISzölliges 
(304,8 mm) Rad. das bei gleichem Gefälle 48 PS. entwickelt Die zwei 
40 zölligen Räder betreiben die Spinn- und Webmaschinen, das 12zöUige 
Rad dient einer elektrischen Lichtanlage. 



MUDIllK« Vtctor-TarblDeD. 

Das Turbinenpaar kam an Stelle einer grösseren Boyden-Turbine, deren 
Wasserkammer die frühere Radstube eines rückschlächtigen Wasserrades 
bildete, das ehemals die Kraft für die Spinnerei lieferte. 

Durch diese Anordnung der Turbinen und Leitungsröhren wurde die 
Kraft nach Bedarf auf die Transmissionsanlage verteilt und grosse Ausgaben und 



Betriebsstürungen, welche die Herstellung einer neuen Turbinenkammer mit 
»ich gebracht hätte, vermieden. 



(E. 8mlth-V>ll« Co. DftTton, Ohto.) 

Wie den Anforderungen, die bei 
hohen Gefällen an ganz kleine Turbinen ""^ '*"■ 

zur Erzeugung elektrischen Stromes ge- 
stellt werden, entsprochen wird, zeigt 
Abb. 189: Wagerecht gelagertes, in 
gusseisemes Gehäuse eingeschlosBenes, 
aus Geschützmetall gefertigtes 5 zölliges 
(127 mm) Viktor-Rad mit StahlweUe, 
Lager aus Antifriktionsmetall in ein- 
facher und dauerhafter Konstruktion. 
Ein Ventil im Zuleitungsrohre ersetzt 

die zur Regelung des Wasserverbrauchs j ^^^^ victor-TarbiD. 

gebräuchliche Gitterschätze und ist für 
grossen Druck bei hohem Gefälle be- 
sonders geeignet. Aus der Abbildung ist die Turbine samt Gehäuse, sowie 
der einfache Anschluss der Zu- und Ablaufröhren zu ersehen. Der freie 
Durchgang beträgt beim Einlauf 6 Zoll (152,4 mm) beim Ausfiuss 7 Zoll (178 mm). 



Eine ähnhche Konstruktion wie die „Victor"' zeigt die „Neue amerikanische 
Tmbine", welche sich von der eben beschriebenen durch geringere Anzahl 
(etwa 2/3) Leitschaufeln und etwas geänderte Anordnung der Bewegungsteile 
der Regeleinrichtung unterscheidet (Abb. 190). 

Für die Boston & Montana Consolidated Copper and Silver 
Mining Company, of Great Falls, Montana, hat die Dayton Globe 
Iron Works Company, Dayton (Ohio) 1 Paar Turbinen mit horizontaler 
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Achse gebaut, die zu den grüssten zahlen, die bi« jetzt für solche Gefälle 
ausgeführt wurden. 



Die Turbinen, nach neuestem 
Entwurf der „New American" kon- 
struiert, haben 57 Zoll (1,45 m) 
Raddurchmesser, leisten unter 50 
Fuss {15,24 m) Gefälle 2945 PS. und 
sind auf gnsseisenien Rahmen 
montiert. Sie werden durch ehi 
10 Fuss (SMH mm) im Durchmesser 
haltendes Znflussrohr beaufschlagt, 
liegen in einem 14 Fuss 4 Zoll 
(4,36 ml weiten und 32 Fuss (9,75 ni) 
langen Gehäuse von 1 '/j Zoll starkem 
Stahlblech mit gusseisemen Ver- 
schluBsdeckeln, das Ganze ist auf 
2 I-TräKCr von 20 Zoll (50 cm) Höhe 
gelagert. 

Die Tiirbinenwelle zeigt 10 Zoll 
(254 mm) Stärke bei 42 Fu-ss 
(12,80 m) Län^, ist in zwei Teilen 
angefertigt , ihr Gewicht beträgt 
über 5 Tonnen; die Verbindungs- 
kupplung wiegt über 1 Tonne. 
Seitlich am Gehäuse sind je 8000 
Plund schwere Tragständer fiir 
die Wellenlager angebracht Beide 
Turbinen mit vollständiger Ans- 



le (Daylun Globe Iron Work« C 



rüstung repräsentieren annähernd 250000 Pfund. An beiden Enden der 
TurlHnenachse sind Generatoren für elektrische Aufbereitung angeschlossen, 
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die 144 bis 160 Umdrehungen in der Minute machen. Ein Wechsel in der 
Umdrehungszahl war für die Bedingungen des Strombedarfs erforderlich, ferner 
sind Bogenlichtmaschinen und zwei 50 PS. Erregerdynamos für die Generatoren 
mit 20 zölligen (50 cm) doppelten Riemen angeschlossen. Vor Aufstellung sind 
die Räder von der Holyoke Water Power Company, Holyoke (Mass.), geprüft 




und deren Leistungsfähigkeit bei 3/4 bis voller Beaufschlagung zu 80 bis 81 % 
bestimmt worden. Unter 40 Fuss Gefälle bei •^/4 Beaufschlagung wurde ein 
. Wirkungsgrad von 80 % und bei voller Beaufschlagung eine Leistung von 
2800 PS. garantiert. 
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E^ne durch „New AmericaD'-Turbiiien ausgenützte Wasserkraftanlage 
am Missouri in den „Rocky Mountains" enthält 10 Paar 42 Zoll und 4 ein- 
fache 25 Zoll-Turhinen. Jedes Paar der grösseren Turbinen ist zu 1000 PS., die 
25 Zoll-Turbinen, welche die Erregermaschinen antreiben, für je 100 PS. Leistung 
von der Dayton Globe Iron Works Company, Dayton (Ohio) konstruiert 

ii«n.i 



Durch ein Holzwehr wird der Missouri gestaut, durch Steindämme gefasst 
und das Wasser mittels Rohrleitungen mit teilweise scharfen Ablenkungen, 
wie aus Abb. 192 ersichtlich, zum Maschinenhause geleitet. Letzteres ist 
durchaus in Stein und Eisen ausgeführt. Aus dem Vertikalschnitt ist der 
Eintritt der Rohre in das Gebäude, deren Verbindung mit den Wassermotoren, 
sowie der Anschluss an die Generatoren zu entnehmen. 

Die elektrische Einrichtung, von der Westinghouse Electric and Manufac- 
turing Company ausgeführt, besteht aus acht direkt gekuppelten 650 Kilowatt- 
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Generatoren von 500 Volt Spannung. Die niedere Spannung in der Kraft- 
station gestattet, die Generatoren zusammen oder einzeln arbeiten zu lassen. 
Der Wasserzufluss kann durch grosse Drosselklappen abgeschlossen werden. 

Die Turbinen mit horizontalen Achsen ruhen auf gusseisernen Gerüsten 
und sind in Stahlblechgehäuse von 12' Durchmesser und 21' 4" Länge eingebaut. 
Der Turbinenkessel ist an einer Seite mit einem gusseisemen Deckel abgeschlossen 
und auf der andern Seite mit den Zuleitungsrohren vernietet. Ringschmierlager 
und Stopfbüchsenanordnung tragen die aus zwei Teilen bestehende Radwelle 
von 6V2 und 8" Durchmesser und 12' 9" + 14' 6" Länge. Die 8" starken 
Wellen haben die Kraft von 2 Laufrädern zu übertragen und sind durch 
nachgiebige Kupplung mit den 900 PS.-Generatoren verbunden. Die Geschwindig- 
keitsregelung erfolgt für jedes Räderpaar durch einen Replogle-Regulator. 

Die garantierte Leistung für jedes Paar der 42" Turbinen war 930 PS. 
bei 28' Arbeitsgefälle und 162 Touren in der Minute. Dass die Motoren 
imstande sind, mehr zu leisten, beweist nachfolgender Bericht über Versuche 
im Holyoke-Gerinne mit dem 42" Modell, aus welchem hervorgeht, dass der 
Effekt bei ^/g Beaufschlagung, welches die vorteilhafteste Schützenstellung 
ist, 83% betrug. 



Nummer 

des 
Versuchs 


Stellung 

der 
Schütze 


BfidieUagiigi- 
grad,vob«i4ii 

Kad dfBkMtN 

Sffektabgiik 


Arbeits- 
gefälle 
am Rad 
in Fuss 


Dauer der 
Versuche 

in 
Minuten 


dei BadM 
ii ier luvte 


ii Kibikfan 
u 4flr8€kn4i 


Leistung 
des Rades 

in 
Pferde- 
stärken 


Wirkungs- 
grad 

IT1 V^Tfi'w.f^nf 


in Prozent 


■ 11 M. IV/idlw 


30 
23 
17 
11 


1,000 
0,710 
0,504 
0,389 


0,999 
0,893 
0,774 
0,764 


16,33 
16,5Q 
16,59 
17,13 


4 
5 
3 
4 


128,0 
134,8 
129,33 
125,25 


134,18 

120,85 

104,85 

92,76 


199,56 
188,14 
162,89 
142,40 


80;50 voll 
88,09 Va 
82,77 3/4 
79,21 5/8 



Während der Dauer der Versuche war das Gewicht des Dynamometers 
und der Teil der Welle, welcher hinter der Kupplung hegt, ausgeglichen; die 
Gewichte wurden durch Kugellager aufgenommen. Bei entleertem Gehäuse 
genügte ein Druck von 15 Pfund an einem Hebelsarm von 3,6 Fuss, um 
das Rad zu drehen. 



James Leffel & Co., Springfield, Ohio U. S. A., das bedeutendste 
Etablissement, welches sich mit Turbinenbau in grösstem Massstab beschäftigt 
und bis jetzt etwa 15000 Räder mit einer Gesamtleistung von ungefähr 
1 000 000 PS. geUefert hat, darf auf besondere Beachtung Anspruch erheben. 

Die Fabrikation von Wassermotoren wurde im Jahre 1862 mit einem 
kleinen gusseisernen Leffel-Rade begonnen und die HersteDung von Turbinen 
durch fortgesetzte Verbesserungen seitens des Teilhabers James Leffel auf 
eine geschäftlich durchaus praktische und kaufmännisch breiteste Basis ge- 
stellt. Von ihm stammen die Entwürfe und Skizzen für die hauptsächlichsten 
Ausführungsarten dieses Wasserrades, insbesondere der Originalentwurf für 
den kleinen Spiralmantel, wonach die Firma die Type mit zwei entlasteten 
Rädern auf wagerechter Welle mit so ausserordentUchem Erfolg durchgeführt 
hat. Als Beweis für Überlegenheit der James Leffel-Räder über die IJnzahl 
amerikanischer Konstruktionen mag die bereits erwähnte aussergewöhnliche 
Anzahl Ausführungen für die mannigfaltigsten Verhältnisse dienen, welche 
wieder in rationeller Fabrikationsweise begründet ist. 
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Die Bauart der Leffel-Turbine i*i|rt eine Kombination von Francia- und 
.lonval-System, Das Laufrad, aus zwei miteinander verbundenen einkränzipen 
Turbinen bestehend, ist in der Mitte geteilt Die obere Radhälft« stellt eine 
aussenschlächtige Radialturbine mit unterem Abfluss. die unt«re Hälfte einen 
■lonvalschen Schaufelkranz mit »eitlichein Eüi- und axialem Austritt dar. Die 
Zellenwände sind in beiden Kränzen um den halben Abstand der Eintritts- 
weite tiefieneinander versetzt angeordnet, um die Wasserstösse gleichmässiper 
auf den ganzen Umfang zu verteilen. 



„8>iii9on''-TurblD<i] In J(uui*»tl>Ti (Junes Leffll ft Co. SpHngflsld). 

Bemerkenswert ist die bei allen Radgrössen durchgehends eingehaltene 
äusserst geringe Schaufelzahl; auf den besonderen Umstand mag ferner noch 
hingewiesen werden, dass bei verschiedenen Reihen amerikanischer Turbinen- 
modelle die Zahl der Radschaufeln bei vollständigen Turbinensätzen sich mit 
wachsendem Durchmesser durchaus nicht ändert und eine konstante Grösse 
bildet, so dass z. B. Z=12 von der kleinsten bis zur grössten Ausfühning 
als Regel gilt, 

Darlegungen über einige sich durch besonders grosse Kraftleistung oder 
hohe Gefälle auszeichnende Aulagen dürften allgemeines Interesse beanspruchen. 

Ein Teil der Kraft an den Fällen von Juanacatlan (Nfesiko) im 
Betrage von 1700 PS. wird nach Guadalajara auf eine Entfeniung von 17 engl. 
Meilen übertmgen. Aus Fig. l'Jö ist das Zuleitungsrohr für die drei je mit 
einem selbstthätigen Regulator versehenen Gni|»pen 20zöUiger (508 mm) 
,.Öamsoii"- Turbinen zu ersehen, deren jede 600 FS. leistet. Von dem Gesamt- 
effekt gelangen noch 1100 PS. nach der Verwendungsstelle, Zwei Kraft- 
einheiten sind dauernd in taglichem Gebrauch, das dritte Raderpaar dient als 
Resen'e, Die Laufräder dieser Turbinen sind aus Bronze gegossen, Wellen. 
Schützen und kleinere Teile aus Stahl gefertigt. Die Übertragung erfolgt 
durch lerillige Hanfseilscheiben, An der andeni Seite des Falles von Juanacatlan 
ist ein zweites Kraftübertragungswerk im Betrieb, das mit sog. Xiagara- 
Doppel-Discharge-Leffel-Rädern ausgerüstet wurde. Auch hier trägt jedes 
Turbinengehäuse einen selbstthätigen Regulator. Die Kraftübertragung erfolgt 
ührdich wie bei der vorerwähnten Anlage durch Hanfseiltransmission, indem 
Rillenscheiben zu beiden Seiten der vier Räder angebracht sind. Die Kon- 



ütniktioii unterscheidet sich schon äusserlich durch gedrängte Anordnung, 
auch ist deren Type etwas einfacher. Der vorhandene Hochdruck beträgt 
(i4 FuHH {19,ftni); die Ausführung int als iniistergiltig zu bezeichnen. 




pjine der 6 grossen Turbinen am Niagarafall wird durch Abb. IDti 
wiedergegeben. Zwei derselben arbeiten seit sechs -Jahren ununterbrochen 
Tag und Nacht und leisten 240() PS, Die übrigen vier ergeben zusammen 
nahezu 9000 PS. Sie sind unmittelbar mit 8 Generatordynamo gekuppelt. 
Neben diesen sechs grossen Turbinen suid noch zwei kleinere von 400 bezw, 
3Ü0 PS. aufgestellt, die gleichfalls in täglichem Betrieb stehen. Die vier 



